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AVERTISSEMENT, 

Kje Traité spécial a pour but un des objets les plus importans 
de la mécanique pratique y le Mouvement des Fardeaux. Sous 
cette dénomination , je comprends toutes les espèces de trans- 
lations et de changemens de position cjue l'on peut faire subir 
aux corps inanimés , depuis les plus petits jusqu'aux plus gigan- 
tesques. 

11 est divisé en trois livres. Le T'. traile des différentes ma- 
chines dont on fait généralement usage pour imprimerie mou- 
vement-à des fardeaux quelconques; le H*, de leur transport 
sur des plans horizontaux ou inclinés j enfin le 111% de leur le- 
vage vertical et oblique. 

Après quelques conaidérations préliminaîres sur le choix 
des machines les plus avantageuses dans les diverses circon- 
stances , je donne des détails étendus sur la fabrication des 
cordes et sur la manière de s'en servir j je rapporte les princi- 

Sles expériences qui ont été faites sur leur résistance^ par 
uhamelyet les divers procédés imaginés pour l'augmenter. 
J'indique comment on torme les épissures, les nœuds et les 
amarrages. Je passe ensuite à la description des leviers y des ca- 
bestaos, des diverses espèces de treuils horizontaux désignés par 
les noms de wrei^auXy moulinets , roues à clieuilleSy roues à 
tambour y roues à double force y des poulies, des treuils à deux 
parties y des vis y des coins y des crics y des machines à engre- 
nages. J'en rappelle les principaux usages, et les avantages et les 
inconvéniens qui leur sont propres. Je fais connaître ensuite 
quelques moyens ingénieux imaginés pour produire de grands 
effets sans l'emploi immédiat des machines. 

Il est indispensable que le mécanicien connaisse les résistances 
passives qui nuisent à l'effet utile des machines, qu'il sache 
évaluer le déchet quelles occasionent, et enfin que les moyens 
de diminuer ces résistances ne lui soient point inconnus. Il y a 
plusieurs espèces de résistances passives, dont les principales 
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vi AVERTISSEMENT. 

sont Tobliquitë de traction , le défaut de solidité des points 
d'appui^ les secousses irréguiière3> Us changemens brusques de 
la airection du moteur ou de la vitesse avec laquelle il agit, le 
frottement et la roideur des cordes ; j'examine chacune de ces 
résistances, et particulièrement les deux dernières, qui sont très- 
importantes ; je rapporte les précieuses expériences faites par 
Coulomb et publiées dans la pièce qui remporta le prix proposé 
par l'Académie des Sciences pour 1781. 

Dans les mouvemens des fardeaux on. n'emploie ordinaire- 
ment que les moteurs animés ; j'ai réuni dans le dernier chapitre 
du premier livre les observations de DésagulierSy de Daniel 
Bernouilliy et de qudkpes autres physiciens, sur la force des 
hommes et des animaux, et les recherches de Coulomb sur la 
même matière, auxquelles j'ai ajouté quelques épreuves faites 
dans ces derniers temps à l'aide d^i dynanomètre de M. Rei- 
gnier. 

Le II*, livre comn»ence par une digression sur la construc- 
tion des anciennes idoles romaines comparées aux gi^ands che- 
mins modernes dans les différens pays de l'Europe. Je rapporte 
ensuite les belles expériences du comte de Rumfàrdy au moyen 
desquelles je détermme la résistance que le roulage d'une voiture 
éprouve suivant qu'elle chemine sur une chaussée pavée en grès 
d échantillon j ou formée d'un simple empierrement, ou bien 
encore suivant que cette route est pratiquée sur le terrain na- 
turel , et que ce terrain est sablonneux, ferme ou compressible. 
Après avoir comparé les transports par terre et ceux par eau , 
ie passe à la description des chemins en fer usités en Angleterre 
pour faciliter l'exploitation des mines de fer et de charbon, et 
j'indique les moyens de les établir. 

La description des différentes espèces de traîneaux, de cha- 
riots, de charrettes et autres véhicules les plus généralement 
en usage, forme le sujet du a*"*, chapitre, dans lequel on trouve 
des observations sur la meilleure manière d'atteler les chevaux, 
et sur la position la plus avantageuse des paloniers et des traits ; 
on y trouve également l'examen comparatif des voitures à deux 
et à quatre roues, des détails utiles.de charronnage , des devis y 
c'est-à-dire des descriptions pièce à pièce d'une charrette et 
d'un grand chariot. 
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J'examine spécialement , dans les six chapitres suivans , les 
transports des diverses espèces de matériaux ^ en commençant 
parles plus menus y tels que les terres , les graviers, les cimens^ 
les moellons y etc. Je rapporte les expérience^ faites sur le rou-* 
lage des terres à la brouette, par f^aubaUy Perronety Coulomb^ 
Gauthey et plusieurs autres ingénieurs. J'indique , d'après ces 
expériences, le temps employé au transport d'une quantité don^ 
née de terre à une distance déterminée , et je distingue les cas 
oix il est plus avantageux d'employer soit des brouettes roulées 
par un seul ouvrier, soit des camions mis en mouvement par 
un certain nombre d'hommes , soit en^q des tombereaux tirés 
par des chevaux. 

Les moyens employés pour le transport des bois de char- 
pente depuis la forêt qui les produit jusques sur les chantiers 
où ils doivent être mis en œuvre , sont décrits dans le chapitre 
suivant , où je ^parle d'abord des couloirs que l'on pratique sur 
le penchant des montagoea pour y faire glisser les pièces de 
charpente en les abandonnant à l'action de leur pesanteur. Je 
décris ensuite les traîneaux sur lesquels on place les bois ex- 

Sloités, quand on veut les conserver dans leur traîçheur; je parle 
u flottage ou transport par eau; je passe à la description dé- 
taillée à^sfardiers et des triqueballes ; et je m'arrête particu- 
lièrement à faire connaître les procédés em^Moyés pour le trans- 
port des mâtures. 

Le chapitre 5*"'. du second livre contient tout ce qui estrelatif 
au transport de la pierre détaille, soit depuis la carrière jusqu'au 
chantier , soit dans l'intérieur même du chantier jusqu'à pied 
d'œuvre. On y trouve la description de la grande voiture ap- 
pelée hacquety qui sert au premier de ces transports; et des 
différentes espèces de bînards employés sur les ateliers. 

J'ai consacré le chapitre suivant à ces opérations rares 
et mémorables qui font époque dans l'histoire des Arts. Je 
décris d'après le témoignage des auteurs anciens, et d'après les 
traces que l'on observe encore dans les monumens mêmes, le 
transport des obélisques, des temples monolithes égyptiens et 
de la voûte monolithe du tombeau de Théodoric à Ravenne. 
Je ipasse ensuite à la description du transport du rocher de, 
Pétersbourg dont le poids excède trois millions de livres. 
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Les précautions qu'exige le transport des statues et autres 
productions précieuses des Beaux-Arts^ sont indiquées dans le 
-*"' chapitre, où l'on trouvera aussi une ample description 




truite par le vandalisme révolutionnaire. 

En divers temps on a effectué le déplacement de pans de 
murailles assez considérables sur lesquelles il y avait des pein- 
tures à fresque, que Ton voulait conserver, et on a même trans- 
porté une chapeUe entière qui existe encore maintenant dans 
une église à Rome. J'ai cru qu^il n'était pas inutile de faire con- 
naître les procédés que l'on a employés pour effectuer ces 
opérations extraordinaires. 

Le chapitre g*"*, est spécialement consacré aux transports 
des fardeaux sur les plans inclinés. La plus merveilleuse de 
toutes les opérations de cette espèce est sans doute celle du lan- 
cement des vaisseaux à la mer; j'ai décrit la marche de cette 
beUe opération et j'ai rapporté plusieurs détails intéressans don- 
nés par M. Vial de Clairbois et par M. Coulomb. Ensuite j'ai 
Sarlé de deux autres opérations très-importantes , celle d'abord 
e tirer à terre les vaisseaux, et ensuite celle de les remettre à flot 
quand ils sont échoués. M. ChiccMat a imaginé et mis en pra- 
tique un moyen très-ingénieux d'effectuer cette opération , août 
on trouvera le détail dans ce même chapitre. 

Le dernier chapitre du second livre contient une dissertation 
sur les théâtres mobiles de Gains Gurion dont Pline nous a 
transmis la description. Cette étonnante construction est regar- 
dée comme un prodige de hardiesse. J'ai examiné les moyens 
que l'on a probablement employés, et j'ai recherché quelle de- 
vait être la force nécessaire pour mettre en mouvement ces 
deux théâtres mobiles, en les supposant chargés du poids de 
douze mille spectateurs. 

Le ni', livre traite, comme nous l'avons dit, du levage ver- 
tical et oblique des fardeaux. Dans le i*'. chapitre on trouve la 
description des appareils connus sous le nom à^écoperches^ de 
bigues , de chèi^res , etc. , et des échafaudages employés dans la 
construction des édifices, et particulièrement du grand échafau- 
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IX 



dage dont on se servit à Rome pour déplacer la colonne An- 
tonine et pour ériger les obélisques. 

Le levage oblique des fardeaux est lobjet du chapitre suivant 
dans lequel j'indique d'abord les méthodes de faire parvenir un 
fardeau à un point qui ne corresponde pas verticalement à celui 
où il se trouve au commencement de son élévation; ensuite ie 
décris les grues mobiles^ et enfin je donne, d'après Perrone/, le 
devis d'une grue employée pour la construction du pont de 
Neuilly, et d'après M. Rondelet la description de celle dont il 
est l'auteur, et qu^il a employée au Panthéon. 

Le 3^\ chapitre contient la description des appareils usités 
pour le chargement et le déchargement des bateaux, et entre 
autres de la grue placée sur le bord de la Seine entre le pont du 
Louvre et le pont Royal, de celle qui existe près du pont des 
Invalides , et ae la grue à plan incliné, établie à Liverpool. Parmi 
tous les appareils destinés à élever habituellement de grands far- 
deaux , la machine à mâ(ar occupe le premier rang. Je. décris 
les trois espèces principales de machines à mater, i**. celle for- 
mée par d'énormes bigues établies sur une base solide , 2\ les 
machines a mater flottantes. S'', lés machines placées sur des 
tours en maçonnerie, comme celles de Copenhague et de Venise. . 

Les meilleures méthodes de transporter à des hauteurs quel* 
conques les menus matériaux sont discu);ées dans le chapitre 4^ 
Le 5*"*. chapitre traite du levage et de la pose des pièces 
de charpente dans les constructions d'architecture civue et 
navale. Les procédés qu'on a suivis pour le cintrement des 
ponts les plus célèbres, y sont indiqués particulièrement , et on 
y trouve la description du levage de l'arcasse , des couples et 
autres parties volumineuses de la charpente d'un grand vaisseau. 

Le levage des pierres de taille est amplement détaillé dans 
le &^\ chapitre oii je décris aussi la mémorable opération de la 
pose des deux énormes pierres (a) de dix-sept mètres de lon- 
gueur, qui couvrent le fronton de la colonnade du Louvre. Ces 
blocs dont la plupart des Parisiens ignorent l'existence, sont 



(a) Par erreur de typographie, on trouve dans le paragraphe 354 V^^ chacua 
de ces blocs avait vingt-trois mètres» 



Digitized by 



Google 



X AVERTISSEMENT. 

aussi dignes d'être connus et admires que certaines constructions 
cyclopéennes y égyptiennes ou romaines j devant lesquelles dn 
ne cesse de s'extasier, uniquement parce qu'elles sont antiques* 
On peut affirmer qu'à l'exception de quelques colonnes mono- 
lithes, il n'y a dans aucuu monument grec ou romain actuelle- 
ment connu { sans en excepter le temple si fameux des Gécms 
d'Agrigente ) des blocs d'une aussi grande longueur, et dont le 
levage et la pose fussent d'une é^ale difficulté. 

L'érection des colonnes monouthes et des obélisques est trai- 
tée dans le chapitre 7*"'. où j'ai indiqué toutes les opérations qui 
furent faites, et toutes les précautions qui furent prises par 
Dominique Fontana pour enlever sans accident l'obélisque du 
Vatican de dessus son ancienne base, et pour le replacer sur sa 
nouvelle. Enfin le 8*"% et dernier chapitre indique les méthodes 
générales qu'on doit suivre pour poser les statues, et les opéra- 
tions qui furent eJTectués pour le placement de quelques.statues 
de grandes dimensions , et particulièrement pour celles qui dé- 
corent la balustrade du portique de la place de Saint-Pierre à 
Rome. 

Tel est le précis des matières les plus importantes contenues 
dans ce Traité spécial, que l'Académie Royale des Sciences a 
bien voulu honorer de son approbation , d'après le rapport favo- 
rable fait par MM. dç Prony et Girard. La munificence du 
gouvernement lui a en outre accordé les encouragemens réservés 
aux ouvrages d'une utilité constatée. 
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REFLEXIONS GENERALES 

SUR 

LE CHOIX DÉS MOYENS A EMPLOYER 

DANS LES DIVERS 

MOUVÉMENS DES FARDEAUX. 



I. Tous les mouvemens qu'on imprime aux fardeaux peuvent 
être produits de plusieurs manières dîfFërentes; le choix des mé- 
thodes appropriées aux divers cas est aussi difficile qu impor- 
tant. On pourrait prouver Futilité d'un bon choix par la cita- 
tion d'un grand nombre défaits; il nous suffira d'indiquer les 
trois suivans. 

2. M. Rondelet rapporte dans son excellent ouvrage sur Fart 
de bâtir, que, lorsqu'on construisit l'église Sainte-Geneviève à 
Paris ^ il fallut transférer deux blocs de pierre qui pesaient 27 
milliers de livres métriques chacun, et qui servirent à former 
les angles du fronton qui couvre le péristyle. Pour transporter 
un de ces blocs, depuis le port des Invalides jusqu'à Sainte^ 
Geneviève, on a employé deux cabestans tournés, chacun par 
huit hommes , qui se relayaient de deux heures en deux heures, 
n a faHu onze jours et sept nuits pour lui faire parcourir cette 
distance, qui était d'environ 5,200 mètres. Ce transport a coûté 
en journées d'homme , indépendamment des équipages et faux 



Digitized by VnOOÇ IC 

à 



i RÉFLEXIONS 

frais ^768 livres. L autre bloc a ëté ameoë du méoie endroit^ 
et suit* le même chariot ^ en moins de trois heures , par un voitu- 
rier. H a fallu, pour ce transport, soixante-trois chevaux attelés 
trois a trois, et douze charretiers ; et il n'a coûte que 4^5 Uvres* 

3. Le transport du grand obélisque de la place de Saint-Pierre 
à Rome, effectué, sous le pontificat de Sixte Y, par Dbmi** 
nique Fontana, coûta plus de deux cent mille francs; et, si l'on 
eût suivi la méthode que j'indiquerai ( 363 ), cette dépense n'au^ 
rait peut-être pas absorbé la somme de vingt mille francs. 

4* T^^ Angleterre, le transport des ardoises, que l'on retirait 
des carrières de lord Penrhyn, exigeait autrefois le service de 
cent quarante-quatre chariots et quatre cents chevaux : l'année 
1801 , le propriétaire fit établir un chemin de fer, au moyen 
duquel dix chevanx suffisent pour le même transport, 

5, Plusieurs sources d'erreurs rendent le bon choix très- 
difficile; )'en distingue six principales, qu'il est essentiel de si* 
flualer, pour qu'on puisse les reconnaître et les éviter. La pre- 
mière dérive de l'appréciation des forces, sans avoir égard aux 
vitesses correspondantes. La secopde, de la confusion de l'effet 
statique avec le dynamique. La troisième se présente lorsqu'on 
néglige les résistances qui tendent à diminuer l'effet utile des.ma- 
chines. La quatrième , lorsqu'on juge d'une action , sans égard à 
aa durée* La cinquième, quand on ne calcule point les inter- 
ruptions dépendantes ou du mécanisme ou des agens moteurs^ 
La sixième, quand on n'examine pas s'ils sont placés de façon à 
pouvoir déployer des forces libres et concordantes* 

6. Premièrement, on est sujet à se tromper, toutes .les fois 
qu'ayant à déterminer la quantité d'action^ ou l'effet total pro- 
duit par un travail quelconque, on ne fait attention qu'à la force 
déployée dans cette action, et on n^Uge d'examiner la vitesse; 
il est évident qu'alors oe jugement est incomplet, et coùsé* 
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qaémmeQt fautif j car la quantité d'action dépend également 
de Fun et de l'autre de ces deux élémens. H ne suffit pas de 
savoir combien de mètres cubes de terre im ouTrier a trans-^ 
portés à une distance déterminée^ pour apprécier le degré de son 
activité^ si Fou ne sait également combien de temps il a em- 
ployé pour effectuer ce travail : de même on ne peut avoir une 
idée exacte de Feffet d une machine , si l'on ne connaît Feffort 
qu'elle peut faire, et la vitesse de son action. ' 

7* La confusion de \ effet statique avec V effet djrnamùfue, 
c'est-à-dire, de l'effet qui dépend de l'équilibre avec celui qui d!e« 
pend du mouvement, est une des sources d'erreur les {dus aban« 
dantes. C'est d'une telle source que nait cette supposition err 
rouée, admise par des personnes qui ne connaissent pas les 
principes fondamentaux de la mëcannjne ; que Fon puisse ob- 
tenir d'un faible moteur, autant d'ouvra^ que d'un ti^^^rand, 
agissant par lui-même : il est vrai qu'une petite masse peut en 
contre-balancer une supérieure, et même l'entraîner; mais H faut 
pour* cela qu'il j ait entre elles une combinaison de partiea in«- 
termédiaires qui ne leur permettent de se mouvoir que simul-* 
tanément , et avec des différentes vitesses , dont le rapport sera 
déterminé par celui qu'il y a entre ces masses. L'état d'éqiû- 
libre doit exister toutes les fois qu'il y a égalité entre le rappcHrt 
des vitesses, et celui inverse des masses ; l'état de mouvan^t 
dépend de leur inégalité. Dans l'état d'éqiiilibre , la vitesse n'est 
que virtuelle , c'est-a-dire , les masses mobiles n'ont qu'une sim- 
ple tendance à se mouvoir, mais avec des vitesses différentes; 
Féquilibre est donc le résultat de la disposition qu'a la plus pe- 
tite d'acquérir ime vitesse qui surpasse d'autant celle de l'autre 
que le poids de cette masse est plus fort que k sien* Dans l'éva* 
luâûon statique, la siœ{^ virtualité de la vitesse dispense d'eQ 
tenir cbmpte; et la même viirtualité est la cause de F^gaUté 
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d'effort entre deux forces inégales. L'effet dynamique ne peut en 
aucune manière nous donner un résultat aussi avantageux,; 
car, si la petite force surpasse la grande, ce n'est qu'en dimi- 
nuant la vitesse de celle-ci, diminution qui se fait effectivement 
sentir, en exigeant la prolongation de la durée du travail. 
Ainsi l'action d'une machine sera d'autant plus lente que la force 
motrice aura été diminuée; et le travail, opéré, pendant un 
temps déterminé, ne pourra jamais être plus grand ( à cir- 
constances égales ) que celui que l'agent moteur aurait produit 
sans son secours. Une comparaison fort simple rendra celte 
vérité plus sensible : si , en érigeant un édifice , on emploie dix 
ouvriers an lieu de vingt ou de trente, on épargnera, sur la dé- 
pense journalière, la moitié ou les deux tiers ; mais cette épargne 
ne diminuera aucunement la dépense totale : il en est de même 
à l'égard des machines, quelle qu'en soit l'espèce, simple oucom^ 
posée , de quelque manière qu'on s'y prenne; ce qu'on épargnera 
sur la force des agens moteurs , on le perdra sur la durée de 
l'acticm; et, si on veut abréger cette durée , il faut nécessai- 
rement augmenter la force. 

8. Non-seulement Teffet total ne peut être augmenté par les 
machines, mais il est certain, au contraire, qu'il en est dimi- 
nué, et d'autant plus qu'elles sont compliquées. Dans toutes 
les agens moteurs doivent surmonter deux espèces de insis- 
tance : la première dépend deropérationà effectuer; j'appelle 
actwes celles de cette espèce : la seconde dérive des froltemens, 
des cabotages ou soubresauts , de l'obliquité des lignes de trac* 
tion , et d'autres obstacles au mouvement ; je nomnâe passwes 
ces résistances qui tendent à diminuer l'effet du travail. H n'y 
a aucune machine qui puisse en être entièrement exempte ; 
mais elles n'y sont pas toutes sujettes à un même degré, et on 
devra toujours préférer celles ou les résistances passives agis- 
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sent avec moins de vigueur^ si cependant de trèsr-fortes raisons 
ne s'y opposent. Un des bnts les plus utiles à atteindre est sans 
doute celui dediminuer, autant qu'il est possible^ les résistances 
passives que la complication engendre. Yoilà pourquoi il faut 
rechercher la simplicité. Quelques personnes 5 au contraire^ 
égarées par la fausse persuasion de produire un grand effet avec 
une petite force , épuisent leur imagination pour compliquer 
les machines; mais ils n'obtiennent> de leurs recherches Iqbo* 
rieuses et souvent dispendieuses ^d'autres résultats que la dimi- 
nution de leffet utile. 

9. Il ne suffit pas de s'occuper en particulier d une résistance 
passive^ en perdant de vue les autres. Des hommes de heau*- 
coup de mérite commirent cette faute, et entre autres Claude 
Perrault y savaut traducteur de Vitrw^^ et architecte fameux 
de la colonnade du Louvre; lorsque , pour éviter les frottemens 
dans les grues ordinaires , il en inventa de nouvelles dont les 
axes y au lieu d'être placés dans des coussinets fixes ou sur des 
^apaudines , étaient environnés de cordes qui les faisaient tour-* 
ner ense^éveloppant; de sorte qu'il substitua au frottement une 
r&istance passive bien plus forte ^ dépendante de la roideur et 
de l'aspérité des cordes. 

10. L'on ne peut apprécier convenablement unemachine^ ai 
l'on néglige de faire attention à la durée de son travail ^ parce 
que 9 premièrement 9 les moteurs peuvent , sans inconvénient , 
déployer toute leur énergie , lorsque leur action ne doit être que 
momentanée : tandis que^ dans lé cas contraire, il faut qu'ils la 
modèrent, et qulls économisent leur force, pour qu'elle ne s'é- 
puise pas avant que le travail soit terminé. Secondement, les 
moteurs animés ont certaines manières d'agir, dans lesquelles 
il font un effort bien supérieur à celui ordinaire ; tel est, par 
exemple, celle d'un homme qui tire étant assis, et ayant les 
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pieds fortement appuyés contre un objet fixe. On a observa 
qu'il peut de cette manière produire un effort triple et même 
quadruple de celui qu'il fait en tirant debout ; mais ces sortes 
d actions ne sauraient durer long-temps , et ne sont praticables 
qu'aux travaux ^momentanés. 

11. La durée de 1 action influe aussi sur le cboixdespar^ 
ties organiques des machines; lorsqu'elle doit être longue , les 
parties qui ont un mouvement circulaire méritent la préférence, 
parce que, dans cette espèce de mouvement, l'inertie, c'est-à* 
dire, cette disposition naturelle qu ont tous les corps à conserver 
letat de repos lorsqu'ils sont immobiles, et le mouvement quand 
ils se meuvent, n est un obstacle qnau commencement de lac* 
tion , et ensuite elle cesse de contrarier le moteur pour le favo- 
riser en devenant la conservatrice et la régulatrice de sa forcé. 
Les vdlans que l'on adapte à {Jusieurs machines, pour en cor- 
riger les irrégularités , démontrent cet effet d'une manière trèsh 
sensible. Cette même inertie, utile au mouvement circulaire , 
n'est que nuisible aux mouvemens de va-et-vient , ainsi qu'aux 
irectilignes qui ont une courte durée. 

12. Il faut calculer les interruptions, si l'on veut connaître 
exactement l'effet utile que peut produire une machine dans 
un temps déterminé. J'en distingue de deux espèces , i*. dépen- 
dantes de la nature du travail ; 2''. du mécanisme , ou de la mar 
nière d'agir des moteurs. Celles de la première ne peuvent ordi- 
nairement s'éviter ; mais les autres peuvent être souvent su[^ri- 
mées , ou du moins considérablement diminuées , par le chan- 
gement ou la modification du mécanisme. 

i3. Dans presque tous les travaux réguliers, où Ton se sert 
des hothmes ou des chevaux pour mouvoir les machines, ils 
sont relayés à chaque heure; de sorte qu'il y a deux compagnies 
dont une travaille, tandis que l'â^utre se repose. Il est essentiel de 
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ne pas perdre de vue cette circonstance dans le calcul de Feffet 
des machines. 

14. Il faut aussi examiner si les agens moteurs, en se servant 
des machines , peuvent exercer leur force toute entière, ou hien 
s'il y a des causes qui y forment obstacle. Toutes les fois que le 
mouvement est irrégulier, une portion de la force ne peut in- 
failliblement coopérer à Feffet utile. Deux principales causes 
rendent les mouvemens irréguliers : la première dépend de la 
variabilité de la ligne •de direction, sur laquelle la force opère, 
c'est-à-dire , du changement que celte même ligne éprouve pen- 
dant laclion ; par exemple , lorsqu'un homme fait tourner Une 
manivelle, son bras, à chaque circonférence qu'il décrit, prçnd 
successivement une position perpendiculaire à la manivelle, 
ensuite une oblique , puis robliquUé. va toujours eu augmentant 
)usqu à ce qu il se retrouve dans une position horizontale avec 
l'axe ; et il ne redevient perpendiculaire qu'après avoir repassé 
par tous les degrés d'obliquité : c'est une des causes qui contri- 
buent à rendre le mécanisme des manivelles désavantageux 
quand il n'est pas régularisé par un volant. Le mouvement de- 
vient encore irrégulier quand l^s distances entre les points ou 
agissent les forces, ceux oii les résistances opèrent^ et les points 
d'appui et de rotation deviennent variables. 

i5. Souvent aussi les moteurs sont gênés dans leurs actions^ 
et ne peuvent agir avec toute leur force, parce que le local dans 
lequel ils doivent opérer n'a pas 1 étendue convenable, ou ne 
leur permet pas de se placer avantageusement. Lorsqu'on ap- 
plique un cheval à une machine , et que le manège n'a pas au 
moins treize mètres de diamètre, il ne peut pas déployer dans 
son travail toute l'énergie dont il est capable. 
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LIVRE PREMIER. 

Des machines dont on fait usage pour moui/oir les fardeaux. 
CHAPITRE PREMIER, 

Des machines en général. 

i6. xouR netre pas exposé à attribuer aux machines des pro- 
priétés chimériques qu'elles n'oat jamais eues et qu'elles ne peu- 
vent avoir, ou pour ne pas méconnaître celles dont elles sont 
douées efTectivement^il est utile d'en acquérir une idée exacte. 
Je crois que l'on peut renfermer leurs propriétés dans les quatre 
espèces suivantes. La première présente le précieux avantage 
de suppléer à la 'faiblesse de la force motrice que Ton a dispo-* 
nible, en lui donnant le moyen de diminuer l'énergie du travail , 
pourvu que l'on veuille bien compenser cette diminution par 
le prolongement de sa durée; elle présente aussi l'avantage con- 
traire, c'est-à-dire, celui de pouvoir en abréger la longueur, 
en augmentant proportionnellement l'intensité de la force. La 
seconde espèce de propriété qu'ont les machines est d^aider lés 
agens moteurs à éviter ou à surmonter les obstacles qui sott-^ 
vent, lorsqu'ils agissent sans intermèdes, les empêchent de dé- 
ployer leur force toute entière, ou'ne leur permettent de l'exer- 
cer que. d'une manière pénible et désavantageuse. La troisième 
est de pouvoir par leur moyen substituer à l'action des hommes, 
non-seulement celle des animaux, m^is aussi celle des moteurs 
inanimés, telle que l'action de l'eau courante, du flux etreflux. 
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*des yapeors de Feau bouillante , du veut, des ressorts élastiques. 
La quatrième espèce fait sentir ses effets utiles lorsque, dans 
tme action , la résistance étant fort inférieure à la force du mo- 
teur, une grande partie àç cette force devient inactive ; alors les 
machines réunissent plusieurs de ces petites r&istances , pour les 
soumettre simultanément à la force du moteur, qui devient 
ainsi entièrement opérative. Voilà le cas où un homme peut 
effectuer véritablement le même travail que plusieurs autres, 
sans y employer un temps plus long; miais il faut bien se res- 
souvenir que ce cas né peut avoir lieu que si la force du mo^ 
teur n'agit pas toute entière, ou à cause des obstacles qui Yemr 
pèchent de se déployer complètement, ou parce qu elle opère sur 
une faible résistance qui n absorbe qu'une portion de cette force; 
et se garder de croire que ce même Cûs puisse jamais se réali- 
ser si la résistaiice est égsAe où supérieure à la force totale et 
active du moteur. 

17* On obtient l'avantage ci-dessus énoncé , de pouvoir dimi- 
nuer l'énergie de la force motrice, en établissant entré la puis- 
sance motrice et la résistance une ou plusieurs parties intermé*- 
diaires qui obligent la première à parcourir un espace pbs 
grand que celui qui doit être en niéme temps parcouru par 
l'autre. 

i8» Le moyen le [^s simple d'obtenir ce résultat, et proba*- 
blement le premiw qu'on ait imaginé, ^t celui d'une barre ap- 
puyée sur un point fixe qui lui laisse la faculté de se mouvoir. 
D est clair que, si ce point ne se trouve pas au milieu , l'extré- 
mité la plus éloignée devra parcourir un espace plus long que 
cehii qui sera en même temps parcouru par l'autre extrémité. 
La différence èes espaces sera d'autant plus grande , que le 
point d'appui s'éloignera davantage dumUieu de cette barre, que 
l'on a appelée levier. 
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19. On a recoDntt qufi le ^simple levier ne produit pas des mou* 
vemens continus ^ et qull ne peut faire parcourir à la résbtance 
des^apaces un peu e^osidérables qu en interrompant et recom«- 
xncaiçant pinceurs fois Faction; oequi^ dans quelques cîrcon*- 
stances ^prokmgeraitoonsidëraUeineiiitkdiurae 4^ Pour 

si:qpplëer à cet inconrëment^ et olitmir un monrement continu^ 
on a dû tnansformier fe monv^ecaent alternatif du hn» en mou- 
yement ctrcdaire^ qui est le seul qni Ait k 'propiiêté d'élne con^ 
tinu. Coas^queiiiment on a insërë un ou plusieurs leviers dans 
«m axe dont: les extrémités arrondies sont soutenues par des ap- 
jpuis concaves qui lui laissent la faculté de tourner. Si Taxe y 
armé de leviers^ est horizontal , on lui d(Hine ordinak'ement k 
tDom de i^ireçau ou de mouUnet ; et, sil est vertical > on k 
nomme cabestau on uindas. 

%o. Lorsque les leviers, iusëres dans un treuil horizontal, 
ont une longueur considérable , il faut augmenter leur nomlire 
pour que les mains des hommes moteurs pmssent facilement 
ks empeigner f un après Vautre. L'insertion de ces leviers dans 
un treuil euge des entailles qui raffaibtissent faeencoup. Pour 
remédier à ce défaut , on a imaginé d'y adapter des rojues armées 
de chevâks ; ces roues sootplaoées perpendiculairement a k lon- 
gueur des treuils, et ont le même centre. Ainsi le moulinet, le 
<»hestan,k rone à chevilles, et Autre» nMchines analoguas^^ ne 
5€sit que des mpdificatioti^s du simple kvier^ 

ai. On observa ensuite quesi, ayant une corde et deux rou- 
4eaux , l'iio su^)endu à sm point fixe , l'aulne mobik , et si , après 
aFoir «tuché un hoxA de k pordi^ au rouleau fixe^ on k fait pas- 
ser aundessmos de Tautre ronkau , monter sur k premier, des** 
cendne et laapasser sous Tertre, pour remonta el redeacendre 
de k même manière jduâeurs fois, et, «près aroir dkposé 
ainsi la corde ^ on tire le bout qui est libre, on fera monter k 



Digitized by 



Google 



EN GÉNÉRAL. ir 

rouleau^ mais seulement d'mie quantité ëgale à la longueur d^ 
ta Gorde^ qu'en tirant Ywi a fait passer^ diyisée par le nombre 
de fois que la mâme corde monte , et qu eUa descend d un rou^ 
leau à l'autre; de sorte que, si elk monte deux fois, et rades* 
eend ëgalement deux fois , la hauteur à laquelle le rouleau mo- 
bile selèyera^ sem le quart de la longueur de la corde qui est 



22. Une corde ployëesnr les rouleaux comme nous venons 
d'indiquer, est sujette à des frottemens très-considérables , pro- 
duits par les contacts tr<ç rapproefaib des parties de corde cpû 
montent et qui descendent. Voilà pourquoi ott a substitué des 
poulies aux rouleaux, et on a inrenté les moufles; cW ainsi que 
f on appelle les poulies insérées Tune à côté de l'autre , dans des 
chapes àe bois et de fer^et sur lesqu^Ueson fait passer des cordes, 
comme sur ks rouleaux, que nous avons décrits. 

23.. n n'y a quVin petit, nonibre d'années que l'on connaît 
en Europe le moyen snivant, aussi ingénieux que simple, de 
faire parcourir à la putôsance motrice un espace bien plus long 
que celui qui, en même temps est parcouru par la résistance, 
de moyen était, dit-K>n> depuis l<M:ig-temps connu et prati^pié à 
la Chine (voy. la fig. 2 , pi. III , qui représente cette machine). 
Que l'on suppose la réunion de deux parties cylindriques con- 
centriques sur le même axe» mais dont les diamètres soient 
diffiérens; que l'on suppose aussi qu'une corde fasse plusieurs 
tomrs sur la partie dont te diamètre est moindre ; qu'elle passe 
ensoife dans la gorge d'une pouHe mobile, d'où elle remonte 
pour œtaura:^ en sens contraire, la partie cylindrique la plus 
grosse; on ccNBaprend aisément quels machine ne peut tourner 
sans que la corde ne s'enveloppe d'un côté, et pe se derpule 
simultanément de l'autre, de sorte que, si les deux parties 
cyUndrIques avaient. une grosseur égale, la poulie ne pourrait 
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jamais remonter; mais à cause de Fînëgalité elle remonte, tandis 
que le cylindre dëcrît un tour entier, d'une quantité ëgale à la 
moitié de la différence qu'il y a entre les deux circonférences, 
ou bien entre les diamètres des deux parties. 

24. Quand on marche sur un plan incliné, le chemin par- 
couru surpasse la hauteur verticale de ce plan , dont la section 
est représentée par un triangle rectangle, d'autant que la lon- 
gueur de Fhypothénuse est supérieure à celle du côté perpendi- 
culaire à la base. Le coin qui sert pour séparer les parties forte- 
ment adhérentes se rapporté au plan incliné. La vis est aussi un 
plan incliné, disposé autour d'un cylindre , et l'écrou qui monte 
le long de ce plan , ne peut s^éiever, à chaque tour complet, que 
d^une quantité égale à la distance qu'il y à entre un filet de la 
vis et celui qui est immédiatement au-dessus , distance indiquée 
par la hauteur du plan incliné correspondant à un tour de la vis, 

25. Les méthodes élémentaires indiquées sont les seules qui 
servent à opérer les divers mouvemens des fardeaux ; toutes 
les autres n'en sont que des modifications , ou des combinai- 
sons plus ou moins compliquées. 

26. La théorie statique de ces machines est très-peu éloignée 
du degré de perfection auquel elle peut aspirer j car le but de 
ses recherches est simple , et les élémens de ses calculs sont exacts 
et peu nombreux; lorsqu'elle a déterminé le ra{^ort.des es^ 
paces que la force motrice et la résistance tendent à pai^courir en 
même temps, elle a aussi déterminé celui qu'il doit y avoir entre 
ces deux forces, pour que l'équilibre puisse subsister* Ainsi y 
ses opérations sont entièrement appuyées sur la géométrie, et 
sur le calcul , et participent de l'exactitude et de Finfaillibilitë 
des mathématiques abstraites. D n'en est pas ainsi de leur ^éorie 
dynamique; aussitôt que Ton passe de l'état d'équilibre à cdui 
de mouvement, les élémens dont cm a besoin, pour calculer exac- 
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tement la quantité d'effet que les maclûnes doivent produire^ 
se multiplient et se compliquent ^ deviennent vagues et incer- 
tains; de sorte que très-souvent ils ne se laissent connaître et 
déterminer qu'après des observations longues, pénibles et réi- 
térées. La géométrie et le calcul ne peuvent rendre un service 
utile dans les recherches dynamiques^ que lorsqu'on est parvenu 
à coni;iaître et à déterminer par de bonnes observations, ou des 
expériences faites judicieusement^ les élémens qui doivent leur 
servir de base. Si , n ayant pas une connaissance précise de ces 
élémens , on veut y suppléer , comme ont tâché de le faire plu- 
sieurs mathématiciens par des hypothèses plus ou moins pro- 
bables, mais toujours douteuses^ on n'obtiendra, après avoir 
surmonté les dif[icultés d'un calcul épineux , qu'un résultat 
qui , quoique revêtu des formes qui appartiennent à la science 
de la vérité, sera plus propre à égarer qu'à instruire. 

aj. Parmi les questi<His de dynamique , il n'y en a aucune qui 
soit plus intéressante que celle qui a pour but de déterminer la vi- 
tesse de la partie dune machine sur laquelle l'agent moteur agit 
immé^atement pour obtenir le maximum d'effet. Quel que soit 
lemoteur que Ton veuille appliquer à une machine^ il est certain 
qu'il ne peut lui communiquer qu^une portion de sa vitesse ; le 
plus haut degré de cette vitesse est celui qui absorbe sa force toute 
entière; le moindre degré est celui qui précède immédiatement 
l'étatderepos.Entrecesdeuxdegrés,il y ena une infinité d'autres 
qui absorbent plus ou moins de forcer et parmi eux il y en a un 
qui combine tellement la force avec la vitesse, que l'effet qui en 
résulte est le maximum, c'est-à-<lire, le plus grand de tous: 
c'est ce degré intermédiaire qu'il est si important de déterminer. 
De nombreuses expérienceis faites sur les moteurs inanimés, 
par des savans d'une exactitude reconnue, tels que Zendrini, 
Bossut , Smeaioriy'et plusieurs autres, nous ont appris que, 
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pour avoir le maximum, il faut que la TÎtesse communiquée par 
le moteur à la partie de la machine sur laquelle i\ agît immé- 
diatement y soit un peu moindre que la moitié de sa plus grande 
vitesse ; c'est-à-dire, de celle qui absorbe toute sa force. Ainsi, s'il 
s'agissait d'un moulin mu par l'eau courante , il faudrait, pour 
avoir l'effet maximum y que k roue à aube, qui est la partie sur 
laquelle le moteur opère, fût mue avec k moitié de la vitesse 
du courant deau à peu près. De même pour un moulin à vent, 
il faudrait que le centre d'impulsion des ailes du vdant eût 
une vitesse ^ale à la moitié de celle du vent. 

28. Q parait que, pour les moteurs animés, le rappwt qu'il 
doit y avoir entre la vitesse qui donne l'effet m^aximum , et 
celle qui absorbe toute la force , est le même que celui que nous 
avons dit avoir lieu pour les moteurs inanimés. C'est une chose 
généralement connue, que, si un homme doit marcher pendant 
un temps considérable sans porta: aucun fardeau, et sans 
exercer aucune autre action que celle dé transférer son propre 
corps, k vitesse qui donne le maximum d'effet, c^'est-à-dire , 
celle qui, étant combinée avec k durée de l'action, donne le 
plus grand résultat, est d'un peu plus de quatre pieds i"% 3 
pour chaque seconde, ce qui correspond à k vitesse d'une lieue 
de 2,5oo toises par heure. Or cette vitesse est à peu près k 
moitié de celle d'un homme qui court ^ vitesse qui absorbe dans 
un temps très-^ourt toute k force de l'homme, et l'oblige de 
s'arrêter. On observe généralement que les porte-faix, qui doi- 
vent porter de lourds fardeaux à une distance considérabk , et 
qui sont habitués à ce genre de travail, marchent ordinairement 
avec k vitesse de deux jrieds ou 1 "^, i5 par seconde, qui est 
k moitié de celle de l'homme qui marche sans fardeau. On 
observe aussi que cette même vitesse de deux pieds par seconde 
est celle que les ouvriers qui tirent un chariot, ou qui poussent 
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tine broaette chargea^ préférant ^ et je crois que c'est paiement 
cette qi» convient le mieux aux hommes qu^on emploie comme 
moteurs de madûne , à. toutefois leur action doit durer long-- 
temps. 

29. La plupart des madiines sont composées de diverses 
parties^ qw servent aux usages snivans. i"". Pour recevoir Fac- 
tion des moteurs ; a*, transmetfsre cette action à des distances 
plus ou moins rapprochées ; 3% transformer Fun dans Fautre 
les quatre espèces élémentaires de mouvement^ c'est-Ànlire , le 
mouvement rectiligne continu^ le circulaire continu , Faltematif 
rectiligne, et 1 alternatif circulaire; 4""* dxanger les directions d« * 
mouvemens ; 5®. modifier les deux principes qui constituent le 
mouvement, force et vitesse ^ diminuant Fune par le moyen 
de Faugmentation de Fautre ; 6**. f^^ularfser les mouvemens dont 
la variabilité nuit à Vetfet utile; j\ détruire ou affaiblir la force 
des r^istances passives; 8"*. effectuer enfin l'opération pour la- 
quelle chaque machine a été construite. D y a quelques ma- 
chines oii'une simple partie remplit à la fois plusieurs de ces 
fonctions; mais il y en a un plus grand nombre dans lesquelles 
une seule de ces fonctions ne peut s effectuer qu'avec des moyens 
compliqués. 

30. Les moyens inventés pour remplir chacune des huit 
fonctions indiquées étant très-nombreux, une classification mé- 
thodique devenait nécessaire pour qu on pût facilement en ac- 
quérir la connaissance, les comparer, et en conserver dans la 
mémoire des idées distinctes. Cette classification est amplement 
développée dans le traité de la composition des machines , qui 
fait partie de cet ouvrage. 

3i. Vitruve, dans son dixième Uvre, où il traite des ma- 
chines, établit une distinction très-convenable entre les organes, 
et les machines. U donne le nom d'organes aux instrumens 
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simples qui font leur effet par le moyen d'mi seul homme ^ au 
lieu que les machines ne font le leur quayec plus d appareil^ et 
ont besoin de la force de plusieurs hommes. Mais la distinction 
qu'il établit des machines en trois genres^ n'est en aucune ma* 
nière admissible. Dans le premier genre il place les échafau- 
dages y et les échelles pour monter à des Heun; élevés ; dans le 
second^ les instrumens ou les machines qui opèrent par Taction 
de l'air ; dans le troisième ^ les machines dont on se sert pour 
tirer les grands fardeaux. Le nom de machine n'appartient 
qu'aux réunions d'organes faites pour recevoir et communiquer 
le mouvement^ et non pas à des échafaudages^ ni même à cer- 
taines combinaisons de charpente ^ qui ne servent qu'à supporter 
les parties mouvantes^ ou bien à diriger leurs actions vers des 
points déterminés. Ainsi , je placerai les grues ^ les engins etl^ 
chèvres , non pas parmi les machines y mais parmi les combi* 
naisons de charpente : le nom machine porte avec lui l'idée du 
mouv^cnent. Ce serait donc altérer sa signification que de l'ap- 
pliquer indistinctenient à des assemblages de parties qui ne 
sont pas faites pour se mouvoir. 
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CHAPITRE IL 

Des Cordes. 

32. Si Fusage habituel des choses les plus utiles et les plus 
belles^ au lieu d'augmenter notre admiration à leur égard y ne 
produisait ordinairement un effet tout opposé y nous regarde-* 
rions les cordes comme une invention des plus estimables que 
le génie de l'homme ait produites. N'est-ce pas effectivement un 
chef-d'œuvre de l'industrie d'avoir su conribiner, avec une grande 
flexibilité et avec une longueur indéterminée, une force ca-* 
pàble de soutenir les plus lourds fardeaux ? N*est-dl pas admi- 
rable que la simple réunion des filamens d'une plante très- 
faible produise de si grands effets? Les procédés avec lesquels 
on reunit d'une manière solide cette multitude de filaméns 
Sont aussi ingénieux qiié simjJes ; jetons sur eux un coup d'œil 
rapide. 

; 33« Quoiqu'on connaisse plusieurs matières animales et vé- 
gétales qui pourraient former des cordes^ on n'emploie en Eu- 
rope que le chanvre presque exclusivement. Pour pouvoir dé- 
tacher les filaniens qui formant l'écorce des tiges du chanvre^ 
on les laisse séjourner pendant quelque temps dans dés fosses 
pleines d'eau croupissante. Lorsqu'on a séparé ces fîlamens 
de la partie ligneuse y on les frappe y perpendiculairement à leur 
longueur^ avec un instrument de bois appelé espadon; ensuite 
on les fait passer et repasser successivement entre les dents de 
plusieurs peignes plus fins et plus serrés les uns que les autres; 
puis on en forme des fils^ dont le diamètre varie d'uiié demi- 
ligne jusqu'à deux et demie. C'est par Funion de ces fils ^'on 

3 
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fait les cordes , depuis la ficelle ^ qui ne contient que deux fils , 
jusqu'au câble des grosses ancres qui en contient plus de deux 
mille cinq cents. En termes de Tart , réunir les fils pour en faire 
des cordes, se dit commettre une corde. Cette opération s ef- 
fectue de la manière suivante : i*. on étend autant de fils Fun 
à côté de lautre que la corde en doit contenir ; 2"*. on les sé- 
para en trois ou quatre faisceaux^ qu'on désigne par le nom de 
taurons , composés chacun d uu égal nombre de fils ; 3"*. on 
tord séparémepit ces trois ou quatre touroos ; 4''- quand le fabri- 
eapt juge qu'ils oqt le degré de torsion qu'il leur faut , il les 
réunit ensemble à un de leur bout, les laissant séparés h Tautre 
hont. Les tourops, par le moyen de la torsion > ont acquis une 
fbi>ce élastique qui ohercbe continneUement à les développer et 
à leur faire reprendre leur premier état; il est évident qu aussitôt 
qu'ils sont libres, ils obéissent à cette force; mais comme dans 
notre cas les tourons ne sont séparés qu a une de leur ex- 
trémité, et se trouvent toujours réunis à l'autre , l'élasticité ne 
pouxT£( produire d'autre effet que de les faire envelopper l'un sur 
l'autre, qui est précisément celui qu'on recherche. L'élasticité que 
les tourons acquerreront, et conséquemment la disposition à se 
commettre y cest-k-dire à se corder ou à s envelopper les uns 
sur 1m autres , augmentera d autant plus, quA la torsion qu'ils 
«Luront éprouvée aura été plus forte. En commettant une corde> 
etta doit nécessairement se raccourcir. Ce raccourcissement 
est ordinairement d'un tiers; mats les expérieUiCes 4e JPtiAiiine/ 
bu ont £sdt connaître qu'il était plus avantageux de ne tordre les 
tourons que jusqu'au raccourcissement d'un quart et même 
d'un cinquième, parce qu'une torsion trop forte diminue en 
xoèrue temps la force et la flexibilité des cordas; d'un autre 
côté, si la torsion est trop faible, les cordes se relâchent, se 
séparent £acilemenl, et ont une surface trop, scabreuse. 
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34- H y a deux espèces de cordes : les simples, que You appelle 
aussièresy et les composées, nommëes, grelins ^ qui sont formées 
de cordes simples ou aussières , au lieu de tourous^ Ou dJs7 
tingue les aussières par le nombre des tourous dont elles sont 
formées ; ainsi il 7 a des aussières composées depuis trois tou- 
rons jusqu'à six; celles de cinq et de six sont très*rares; celles 
de trois sont les plus faciles à fabriquer; celles de quatre ont 
Finconvénient de laisser un vide au centre, qu'on remplit avec 
un certain nombre de fils, qui augmentent le poids et la gros- 
seur de la corde sans .contribuera sa force* Cependant l'usage 
a démontré qu'elles sont plus fortes que celles à trois. Les ex- 
périences faites par Duhamel prouvent que les grelins soiit 
beaucoup plus forts que les aussières , et ils ont d'ailleurs la pro- 
priété de ne se désunir qu'avec une très-grande difficulté. Si 
quelque fil se rompt, le fil brisé se trouve resserré de telle ma.- 
nière par les cordons qui passent au-dessus , qu'il ne peut se 
séparer des autres , et il n'y a que ce seul endroit du gnlin qui 
soit affaibli ; le reste n'a rien perdu de sa force. Ainsi on pourra 
en faire usage avec sûreté, en coupant la partie gâtée, dans le 
cas qu'on craignit que la coide dans cet wdjroit ne pût résister 
aux efforts qu'elle éprouvera ; mais les grelins sont moins flexibles 
que les aussières et la façon en est un peu plus coûteuse. 

35. Les personnes qui désirent avoir des connaissances plus 
étendues syr tout ce qui concerne la fabrique des CQrdes, doi- 
vent lire l'exceUe&t Traité de la fabrique des .nan^gui^res pour 
les i^aisseaux, ou T Art de la corderie perfectionné ^ par Z)m- 
hamel; ils pourront lire aussi le livre de Muschenbroeck y 
Introdiictio ad coherentiarii corporum firmorum^ et les re- 
cherches de Réaumury insérées dans les Mémoires de l'Aca- 
démie des sciences* 

36. Jl^Qibl», Ml jpttsBom ^oni, qu« k forée à»CQtéià$ 4om 
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être, proportionnelle au nombre des û\s dont elles sont com- 
posées: de sorte. qu'une corde quia un double nombre de fils 
qu'une autre ^ aura aussi une double force. Duhamel con- 
sulta lexpérience; voici les résultats qu'il en a obtenus : 

Nombre des fili des cordes 
I k rexpëriencc. 



6 
9 

i8 

»4 

3o 



Bësistances. 
Lirres. Ooces. 


i 


706 4 
1075 

i5ia 8 




a45i 4 
33a5 




4077 





Ges'expëriences prouvent que la force des cordes augmente 
suivant une proportion supérieure à celle du nombre des fils. 

Duhamel examinai ensuite si la force des cordes était propor* 
tionnelle au poids. 



Poids des eordes. 
Oncei. Gros. 
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Ces expériences^ ainsi que les précédentes ^ furent exécutées 
sur des cordes fabriqué» avec la mémte méthode ^ et avec le 



Digitized by 



Google 



DES CORDES. 2i 

même fil. On observe que la résistance n'augmente pas comme 
les poids 9 mais dans une proportion plus forte , et que la diffë^ 
rence des résultats des expériences d'avec ceux qu'on aurait, 
si les forces suivaient le rapport des poids, est d autant plus forte, 
que la différence entre ces poids est plus grande. 

Il restait à examiner si la force des cordes est proportionnelle 
au carré de leurs circonférences.. Duhamel dit avoir com- 
paré la force d une corde de 1 1 lignes de circonférence avec 
celle d'autres cordes de 14» i6, 21 ; il ne donne pas le détail de 
ces expériences , et il dit que les résultats s'éloignaient fort peu 
de cette proportion, et que c'était quelquefois en plus et quel- 
quefois en moins; ce qui lui fit penser qu'au moyen de cette 
méthode , on pourrait juger avec une exactitude suffisante la 
force des différentes cordes, si elles sont fabriquées suivant les 
inémes principes, et avec une qualité de chanvre à peu près 
semblable* 

37, Bouguer a indiqué la règle-pratique suivante, qui est 
très-commode, pour connaître à peu près la force des cordes» 
Le poids qu'une corde peut soutenir sans danger de se rompre, 
est indiqué par autant de fois mille Uvres qu'il y a d'unités dans 
la moitié du carré de sa circonférence en pouces. Par exemple , 
pour une corde de dix pouces de circonférence, la moitié du 
carré étant 5o, elle pourra soutenir 5o,ooo livres. Cette règle 
est déduite : i^. de l'expérience, qui a indiqué qu'une corde 
qui a deux pouces de circonférence soutient deux milliers sans 
danger de se rompre; a*", de la supposition que la force des 
cordes suive la proportion des carrés de leurs circonférences. 

38. Bouguer a indiqué une autre méthode ti*ès-simple 
d'évaluer le poids d'une corde dont les dimensions sont con- 
nues. Le poids d'une corde, a-t-il dit, qui a cinq pieds de lon- 
gueur, peut être évalué approximativement par un cinquième 
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du carre de sa circonférence en pouces; de sorte qu une corde 
decinq pouces de circonférence ^ et de cent pieds de longueur ^ 
pèse cent livres. 

39. Les cordes, lorsqu'elles sont mouillées, s'affaiblissent 
considérablement. Les expériences de Duhamel prouvent que 
les cordes mouillées perdent presque un tiers de leur force, 
ou au moins plus d un quart. Les cordes goudronnées ont aussi 
une force moindre que celles qui ne le sont pas. 

40. Quelques physiciens proposèrent de tanner les cordes, 
pour les préserver àes mauvais effets de ITiumîdîté, surtout 
lorsqu'elles sont amoncelées. En Angleterre, M. Hox&wrf a fait 
quelques expériences , dont les résultats indiquent que le tan- 
nage fortifie les cordes. 

41. Il est très-important, lorsqu'on doit mouvoir de grands 
fardeaux, de se servir des cordes avec intelligence et avec 
adresse; on se préserve ainsi des dangers, on s exenipte d'inu- 
tiles fatigues, et on se délivre de dépenses superflues. Mais on 
ne peut bien s'en servir, si l'on ne sait comment on doit les pré- 
parer et les disposer aux usages auxquels elles doivent servir. 
Les principales opérations qu'il est nécessaire de connaître sont 
les suivantes : i**. Comment on doit les enter ou en former 
une seule de plusieurs; ii"". comment on en prépare les bouts; 
3^. comment on fait les différentes espèces de nceuds; 4''* com- 
ment on forme les ligatures ou amarrages ? 

42. Enter les cordes, ouïes épîssery c'est les réunir sans 
faire de nœuds. On ente les cordes , non-seulement pour as- , 
sembler plusieurs morceaux de cordes et en faire ime seule , 
mais aussi pour réunir les extrémités d'une même corde ^ et en 
faire une corde sans fin, et pour insérer une des extrémités 
dans un lieu quelconque de la corde, afin d'en former un oeil. 
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B y a trois espèces d'ëpissares : la |H*emière s'appelle longue ^ la 
seconde 9 carrée ; la troisième ^ à double cul^e-porc. 

43. L'ëpissare longue est très^ntile pour unir les cordes qui 
doivent passer sur les poulies ^ sans qu'il y ait des aspérités ou 
des grosseurs qui lés^ arrêtent lorsqu'elles sont en trayaiL 
(Yoy. figure %^ plancke II). On effectue cette épissure ea jiia^ 
eant les deux extrémités qui doivent être réunies àcdté^ paraUè* 
lement Tune de l'autre y sur une longueur égale à celle que Ton 
veut donner à l'épissure^ comme ^ par exemple y depuis I jusqu'à 
M; on développe d'un côté un des tourons^ qu'on replie sur 
l'autre partie de la corde^ tandis qu'on développe les tourons 
correspondans de cette autre partie. On les noue ensemble^ 
comme oh le voit en L ; ensuite on les insinue dans Fintérieur 
de la corde y et on les enlace comnae en K ; puis on les serre^ 
et on coupe les parties des tourons qui sortent de la corde. 
Lorsqu^on a fini cette opération à l'yard du touron I ^ on la 
répète sur chacun des autres K, L^ M. Dans celte espèce d'é- 
pissure, on coupe la moitié des tourons des deux cordes; ainsi 
k corde n'augmente pas de grosseur. Dans la seconde espèce , 
on ne coupe aucune partie des tourons. On développe tous les 
tourons des deux extrémités qu'on doit réunir; on entremêle les 
uns avec les autres , et on les rapproche jusqu'à ce que les par- 
ties die lia corde qui ne sont pas développées se touchent (Voyez 
la figure 16 de la planche II). Ënsuité^an moyen d'un instrument 
N, fait en forme de corne y on introduit les tourons d'une des 
cordes dans l'autre, et ceux de la seconde dans la première; on 
les fait passer et repasser , et on les enlace dans l'intérieur des 
cordes même. Cette espèce d'épissure rend la grosseur de la 
corde enfeée, dans le lieu de là réunion, double de l'ordinaire. 
La troisième espèce d'épissure est très-forte ; mais elle a Tin* 
convénient d'augmenter encore plus la grosseur ( Voyez les 
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figures i6 et 1 7 de la planche 1 1 )• Ayant sëpar^ de chaque cote 
les tourons sur une certaine longueur , on approche les deux 
extrémités en plaçant ceux d'une corde entre ceuxdelautre ; alors 
on fait ayec les trois premiers tourons un hourletO ; on fait. la 
même chose avec les trois autres, et ces deux hourlets^ entre- 
laces enseinhle^ ne permettent plus aux deux extrémités des. 
cordes dé se séparer. On rend encore plus forte cette épissure, 
en allongeant au-delà des bourlets les tourons, et les recouvrant 
avec une ficelle qu on enveloppe dessus. 

44- ^^ prépare ordinairement les bouts des cordes de deux 
manières différentes : la première s emploie pour les cordes 
qui doivent passer dans les moufles^ afin quelles y passent ayec 
facilité et sans se dégrade. Cette opération, représentée en A A% 
fig. 2 y planche II ) , s'exécute en liant d'abord avec une ficelle la 
corde à un pied à peu près de distance de ses extrémités; on 
défait les tourons jusqu'à la ligature; ensuite on renverse sur. la 
corde les fils extérieurs, et. on coupe les intérieurs > de manière 
qu'ils forment une pointe j puis on rabat les extérieurs pour les 
lier alternativement. On renverse encore vers le haut les fils qui 
ont été liés , pour pouvoir à leur tour lier ceux qui ne l'ont pas 
été, et, continuant de cette manière, on fait des pointes dura- 
blés aux cordes. La seconde manière s'appelle cul-de-porc 
simple ( elle est représentée en a^ b^c^ d, é, fig. 8, ) et sert 
pour former, à l'extrémité des cordes, un bouton ou bourlet, 
afin de l'arrêter, ou de la réunir fortement avec d'autres ob- 
jets pour l'empêcher de s'échapper en glissant. On sépare les 
tourons , on les enlace, comme on voit, en ^ , 5, puis on res- 
serre plus étroitement ces enlacemens, en faisant repasser cha- 
que touron au-dessus du bourlet , de manière que les tourons 
sortent tous du centre, et là on les lie ensemble avec de la ficelle. 
Quelquefois on les enlace de nouveau au-dessus du bourlet 



Digitized by 



Google 



DES CORDES- a5 

même. On forme de semblables culs-de-porc à Fextrémitë des 
estropes des poulies^ dont on fait usage dans la marine. 

45. On appelle nœud Fenlacement de deux cordes ou des ex- 
trémités dune seule ^ fait de manière que les parties soient réu- 
nies comme si elles n'en formaient qu'une seule. Les nœuds 
servent à plusieurs usages : 1°. pour réunir deux ou un plus 
grand nombre de cordes ; 2"^. pour réunir les extrémités d'une 
même corde ; 3°. pour attacher une des extrémités ou le milieu 
d'une corde à un autre objet ; 4''« pour lier les fardeaux qu'on 
doit tirer ou soulever ; 5"*. pour raccourcir la longueur d'une 
corde sans la couper. Lesfig. i, 3, 5, i3, ï5, planche U, etla 
fig. i3 (planche I), représentent différentes manières de réunir 
deux cordes : celle , figure 3 , est utile quand on veut à une cordé 
en attacher plusieurs autres, pour pouvoir tirer simultanément 
avec plusieurs bouts. Les* fig. 6, 7, 10 ( planche I ) repré- 
sentent des nœuds qui servent simplement pour réunir les deux: 
extrémités d'une même corde. Les nœuds des figures i , 3 , 
4,5,6, II , 12, planche I et i3, planche II, servent à serrer 
fortement les objets liés avec des cordes^ .et à finir les amar-^ 
rages. Les nœuds ^, 3 ( figure 4> planche II) servent pour 
attacher l'extrémité d'une corde à un anneau , ou à un autre 
objet fixe; les nœuds des figures 7 , 10, 11, i4, pi. Il, et de 
la figure 8, pi. I, pour amarrer ou lier les fardeaux que l'on 
veut soulever ou tirer. On appelle noeuds coulans ceux qui 
sont faits de manière que le poidç, et l'effort que Ton fait en 
tirant le bout libre de la corde , les serrent de plus en plus ; les 
nœuds lo, 11 ( pi. Il ) sont de cette espèce. Les enlace- 
mens 6, 9 servent à raccourcir les cordes sans être obligé de 
les couper. La figure ^ , pi. I , démontre les diverses espèces 
ai amarrages. L'amarrage Q s'appelle amarrage à ceinture^ 
R à cloche , S h ceinture double y T à chaînette. ^ 

4 
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46, Le m^iMear moyen pour acquérir des idées claires de 
toutes ce$ espèces de préparations , nœuds et enlacemens que 
nous aYon« iodicpiës , c'est de s'exercer à les répéter avec de 
petites cordes. 
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CHAPITRE HL 

Du Lesfier. 

kVkJz levier est ub corps solide, d'une forme et d'une ma- 
tière quelconques > dans lequel il doit y avoir nécessairement : 
l^ un point dappai ou de suspension; ii\ un point où la puis- 
saMe motrice puisse être appliquée, et 3^ un point où la résis- 
tance caerce sa force* Cette définition ne circonscrit point Vidée 
du levier à une baiTO de bois ou à une verge métallique; mais 
elle lebend à tous les corps mobiles, dans lesquels se trouvent 
les trois points indiqués, parce que l'essence du levier ne réside 
^M àskiïs SSL configuration ^ mais dans ses trois points. Comme 
ils peuvent être dispQsés de trois manières différentes , on dis- 
tingue trois espèces de leviers • On appelle leviers de première 
espèce ceux qui ont leur point d'appui entre la puissance mo- 
trice et la puissance résistante; les leviers que l'on nomme de 
seconde espèce ont leur point d'appui et la puissance motrice 
aux deux extrémités, et la résistance entre les deux ; dans ceux 
de troisième espèce , la puissance motrice occupe une place in- 
termédiaire entre k point d'appui et la résistance. Tous les le- 
viers de première et la plupart de ceux de seconde espèce , ont 
kur point d'appui et la puissance motrice aux deux extrémités, 
et la résistance entre les deux; dans ceux de troisième espèce, 
la puissance motrice occupe une place intermédiaire entre le 
point d'appui et la résistance. Tous les leviers de première et 
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la plupart de ceux de seconde espèce font parcourir à la puis- 
sance motrice un espace plus grand que celui que peut en même 
temps parcourir la résistance ; ainsi , par leur moyen , une petite 
puissance est capable de contre-balancer et de mouvoir une 
grande résistance. Ceux de troisième espèce et quelqueS'-uns de 
la seconde obligent la résistance à suiviie le plus long chemio^et 
veulent conséquemment une force plus grande que la résistance 
pour établir entre elles l'équilibre, ou pour faire prévaloir la force 
motriceXa propriété qu'ont les leviers de première et seconde 
espèce, est d'une grande utilité dans plusieurs circonstances» 
Beaucoup de personnes s'en font cependant une idée trop ej(a- 
gérée, tandis qu'ils ne savent pas assez apprécier l'utilité de la pro- 
priété contraire qu'ont les autres leviers. Il est indubitable que, 
sans La première, les hommea ne seraient jamais parvenus a mou* 
voir ces lourdes masses qui paraissent si disproportionnées avec 
leur propre force physique, et n'auraient pu ériger ces édifices co- 
lossaui: qui , à cause de Ténormité des Mocs qui les cpmposeot , 
ont été attribues par le vulgaire aux géans, aux cyclopes et aux 
êtres infernaux; mais , sans la seconde, on n'aurait pu doni»er 
à certaines partie mouvantes le degré de vitesse qu'elkB de^ 
mandent pour effectuer, avec célérité et perfeoiion, plusieurs 
opérations très-utiles a la société, telles que de moudre paiguiser^ 
concasser et autres semblables; sans elle, on n'aurait jamais pu 
régulariser les mouveanens variables et défectueux des grandes 
Hiachines; sans elle enfin on aumtété privé d'un moyen très- 
simple de produire , par la percussion réitérée et fréquente, des 
effets qui auraient deniandé des masses énormes. Je croîs utile 
de donner ici un développement un peu plus étendu des effets 
de cette seconde propriété. 

4^. L'expérience a démontré que les parties opératrices de 
plusieurs machines, c'estrà-dire, les parties qui exécutent les 
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opérations pour lesquelles ces mémesr machines ont été con- 
struites, doivent avoir un degré de vitesse dëterminé, et que sr 
elles ont un mouvement plus lent, la quantité du travail pro- 
ductif diminue considérablement , et très-souvent aussi la quan- 
tité se dégrade ; or ce degré de vitesse nest ordinairement pas 
celui du moteur, qui est bien moindre : il est donc indispensable 
alors de donner aux parties opératrices, dans lesquelles réside la 
résistance , une vitesse plus grande que celle avec laquelle les 
moteurs agissent. On a reconnu, par exemple , que dans les di- 
verses sortes de moulins il faut que la meule tournante fasse 
soixante ou soixante-dix révolutions dans une minute, pour pro- 
duire la meilleure et la plus abondante mouture : or cette vitesse 
de la meule est cinq ou six fois plus forte que celle qu'ordinai- 
rement le vent imprime au volant, ou que le courant d'eau com* 
munique à la roue à aubes ; il a donc fallu remédier à la lenteur 
du moteur, en augmentant son intensité , pour qu'il fût en état 
d'exciter dans la. meule une vitesse plus grande que la sienne. 

49- L^^ régulateurs dés grandes machines , que Ton nommo 
palans y ne sont essentiellement autre chose que des masses que 
Fon fait tourner rapidement, en conservant toujours une com^ 
munication intime avec les autres parties mouvantes de la ma-' 
chine à laquelle ils sont adaptés. Ces volans remplissent d'au- 
tant mieux leurs fonctions, qu'ils ont une vitesse plus considé- 
rable ; car ib opèrent en absorbant une portion de la quantité 
de mouvement de la machine, lorsqu'elle agit avec trop d'é-» 
nergie pour la lui rendre lorsque.son action devient trop faible r. 
or c'est l'inertie, ou la disposition naturelle qu'ils ont à con- 
server leur nïouvement ; et à lutter contre les obstacles qui veu- 
lent ou le détruire ou l'altérer , qui leur donne la faculté de pro- 
duire cet effet ; mais, pour que l'inertie agisse vigoureusement ,, 
il faut qu'ils aient une quantité de mouvement considérable ^^ 
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et Us ne peuvent l'avoir que de deux manières^ ou en acqué- 
rant une grande masse^ ou beaucoup de vitesse : il est facile de 
prouver que la grandeur de la masse entraîne avec elle une foule 
de très-graves inconvéniens ; c'est donc par le moyen de k 
vitesse que l'on obtient^ avec plus de facilite et davantage, 
la quantité de mouvettent nécessaire aux volans y pour qu'ils 
puissent devenir bons régulateurs. 

5o. Je regarde généralement tous les marteaux, quelle qu'en 
soit l'espèce, depuis le plus petit jusqu'au plus pesant mar* 
tinet des grosses forges , comme de simples leviers de seconde 
et de troisième espèce , mais touj.ours de ceux où la résistance 
parcourt le plus long chen^in ; et j'attribue de même la qualité 
de sim.ples leviers aux .bâtons, aux massues et autres instrumens 
qui servent à frapper, quelle que soit leur figure. La simple in- 
spection prouve sensiblement la justesse de cette application à 
toutes les espèces de marteaux, qui" tournent autour d'un axe 
par lequel ils sont soutenus, tels que les martinets des forges, et 
les maillets qui foulent les étoffes de drap; car les trois points 
qui caractérisent essentiellement les leviers s'y présentent d'une 
manière trop sensiUe pour être méconnus; mais elle a besoin 
d'être expliquée à l'égard de ceux qui ne sont soutenus et mis 
en mouvement que par les bras des bommes. Si un homme 
empoigne un petit marteau pour frapper sur un clou, le centre 
de rotation du marteau, qui tient lieu de point d'appui, se 
trouve dans le poignet de la main qui tient le marteau; lorsqu'il 
bat et réitère ses coups, la puissance motrice est placée oii tra« 
vaillent les muscles qui agissent dans cette action ; la partie opé- 
ratrice, qui représente ici la résistance, se fait sentir au centre 
de gravité du marteau. Quand le manche du marteau est plus» 
long et sa masse plus lourde, le centre de rotation se transporte 
dans le coude ^ et enfin à l'extrémité du bras , dans le cas où sa 
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pesanteur et sa longueur augmaitent eùcore. Quelle que soit la 
position du centre y le point où la puissance motrice opère en 
est toujours très-rapprochë; ce qui fait que Fespace parcouru 
par la partie du marteau qui frappe ^ est considiëralilement plus 
grand que celui qu'il parcourt en même temps : de sorte que* la 
main ou le bras imprimera cette partie une telle vitesse, qu elle 
puisse, quoique combinée avec une petite massa ^ produire une 
quantité de mouvement considérable, quantité qui d'ailleurs va 
toujours en augmentant à chaque point de Tare de cerde que le 
marteau décrit en agissant, parce que, dun côté son inartie fait 
qu'il conserve en lui cette quantité de mouvement qu'il a acquise 
et que les résistances passives ne liii auront pas absoiiiée ; et, de 
l'autre côté, la puissance ne cesse, pendant son action, de lui 
communiquer à chaque instant un nouveau degré dé vitesse* 
Voilà pourquoi on fait décrire au marteau le plus grand arc 
possible : et c'est ainsi que nous voyons les forgerons élever 
jusqu'au dessus de leur tète leurs gros marteaux , pour frapper 
avec plus de violence le fer qu ils travaillent. 

5i. Après avoir parlé de l'influence que la position des trois 
points principaux des leviers a sur leur manière d'agir, nous 
allons envisager ces mêmes leviers sous d'autres points de vue. 
On peut généralement attribuer la qualil^ de leviers aux corps 
mêmes qui tournent d'une manière quelconque autour d'un 
point fixe; mais il faut observer que ces sortes de leviers n'ont 
pas les mêmes jH*opriétés lorsqu'ils tournent verticalement, et 
lorsque ce mouvement se fait horizontalement. Dans le pre» 
mier cas, la distance entre les trois points principaux change 
à chaque instant, tandis qu'elle est invariaMe dans le second. 
Arrêtons-nous à examiner cette remarquable propriété des* 
corps qui tournent verticalement. Leur pesanteur, qui résiste 
au mouvement, agit comme si elle était réunie dans leur centre 
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de gravite : ainsi la direction de son action doit être indiquée 
par une ligne verticale qui part de ce centre ^ et le point oii cette 
force opère doit être détermine par Tintersection de ladite ligne 
avec la surface inférieure du corps. Si Ion suppose maintenant 
qu'une ligiie droite réunisse le point d'appui avec celui où agit 
la puissance motrice, cette ligne fera un angle avec la. Verticale 
dont nous avons parlé; mais cet angle n'est pas constant, il 
Varie à mesure que la puissance élève ou abaisse l'extrémité 
mobile du corps. (Voyez la fig. 5, planche XV, qui représente 
tme grosse pierre A mue par le levier ab.) Le point d'appui de 
la pierre est en r, le point où agit la puissance en &, le centre de 
gravité en c. Si l'on abaisse de ce point une perpendiculaire à 
l'horizon, on détermine le point d'intersection w , qui marque^ 
Fendroit où la résistance réujdît ses forces pour résister à J'ac- 
tîon de la puissance motrice. Mais lorsque, le levier sera parvenu 
à faire prendre à la pierre la position marquée par les lignes 
pointillées , le centre de gravité se trouvera en rf, et le point 
d'intersection en/, bien plus rapproché du point d'appui r que 
ne l'était l'autre point m; et , à mesure que la pierre s'élèvera, il 
s'en approchera toujours davantage, jusqu'à ce qu'il vienne à 
coïncider avec le point d'appui. Alors la pierre se trouvera en 
équilibre sur ce point, et n'opposera plus aucune résistance à 
la force qui la soulève; passé ce point , il faudra lui résister en 
sens contraire, pour empêcher qu'en continuant le mouvement 
qu'on lui a imprimé, elle ne tombe avec trop de violence sur 
le côté rg. On voit donc que, toutes les fois qu'il faudra mou-^ 
voir une pierre ou une autre masse quelconques d une manière 
analogue à celle que nous venons d'expliquer, on n'aura jamais 
à surmonter son poids total, mais seulement une portion qui 
est déterminée dans les divers cas par la forme du corps que 
Ton doit mouvoir, et par la position dans laquelle il se trouve; 
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et que cette résistance diminue progressivement ; elle s annule ; 
et ensuite elle agit dans un sens oppose. Mais il faut faire une 
autre remarque importante, c'est que, si la puissance motrice 
n'est pas toujours perpendiculaire à la ligne qui unit le point 
d appui avec celui oii elle est appliquée : ou ( ce qui revient au 
même ) si elle n'a pas toujours une direction tangente à Farc 
qu'elle décrit, lorsqu'elle élève l'une des extrémités du fardeau , 
elle deviendra variable et ne pourra jouir d'un avantage égal 
dans tous les points de cet arc. Il y à un grand nombre de cas 
oii le désavantage produit par l'obliquité toujours croissante 
de k force motrice, augmente; tandis que l'avantage du rap- 
prochement du point d'appui à celui oh la résistance réunit ses 
^efforts , augmente aussi i quelquefois il peut y avoir compensa- 
tion, mais plus souvent ou TaVâUtage prédomine lé désavan-* 
tage, ou celui-ci surpasse l'autre. 

52. Lorsqu'un corps quelconque tourne horizontaletf^gnl:.' au- 
tour d'un point, la ligne verticale qui part de son centre de gravit^ 
rencontre toujours sa surface inférieure dans le même point; ainsi 
la puissance motrice éprouve partout une résistance égale. Cette 
même puissance peut presque toujours se procurer dans le mou- 
vement horizontal un avantage qu'elle ne peut que très-rareibent 
obtenir dans le vertical , c'est d'agir constamment dans une di- 
rection tangente à la circonférence qu'elle décrit. 

53. La propriété qu'ont tous les corps qui tournent autour 
<J.'un point fixe, pris dans leur longueur, de pouvoir servir eux- 
mêmes de levier à la puissance qui leur doit communiquer le 

' mouvement, facilite singulièrement ces sortes d'opérations. 
C'est ainsi que la longueur d'un vaisseau à la voile^ agissant 
comme un levier par rapport au tinfon, lui donne la faculté 
d'en changer la direction , quoique la surface qu'il présente à 
l'impulsion de leau soit très-médiocre en comparaison de la 
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grandeur du vaisseau. Dans une foule de circonstances, on fa- 
cilité encore plus le mouvement, en augmentant la longueur 
du corps à mouvoir, par Finsertion de quelques bras de levier. 
Les laboureurs adaptent à la queue de leurs charrues deux bras 
de levier, pour pouvoir plus facilement les tourner et les .diriger ; 
les canonniers, pour une raison semblable, en insèrent aussi dans 
la queue des affûts . Les moulins à' vent ayant besoin de présenter 
directement la surface de leur volant au vent, on est obligé, 
lorsqu'il change de direction, de tourner, ou tout le corps du 
moulin, ou du moins sa partie supérieure. Cette opération s'ef- 
fectue au moyen d'une grande queue ou bras de levier , réuni 
solidement avec le moulin , ou avec son toit, et d'un petit ca- 
bestan qui agit sur l'extrémité de ce levier. Le radoub des vais- 
seaux dans les ports de mer où il n'y pas de bassin préparé pour 
cet usage, exige qu'on les incline jusqu'à ce que la quille sorte 
hors de Teau, et qu'on les tienne ainsi couchés sur le flanc, tout 
le temps que dure la réparation qu'on doit faire à cette partie 
du vaisseau qui était immergée, et que nous supposons mainte- 
nant hors de Teau. Il faut une force considérable pour incliner 
ainsi un grand vaisseau; mais cette même force ne suffirait pas, 
si elle n'était appliquée à l'extrémité des mâts qui servent de le- 
vier, et lui fournissent un grand secours. 

54. Les leviers mobiles ( j'appelle ainsi ceux qui ne font pas 
partie des corps à mouvoir, ou qui n'y sont pas adaptés d'une 
manière fixe, et qu'on peut faire agir successivement en diffé- 
.rentes positions) s'emploient dans presque toutes les opérations 
qui ont rapport aux mouvemens des fardeaux; dans plusieurs 
même, on ne se sert que de ce seul moyen. Deux ouvriers in- 
telligens peuvent , avec un levier, quelques coins de bois et des 
rouleaux, transporter une pierre du poids de 2 à 3 milliers mé- 
ti'iques, et la retourner en divers sens. On voit tous les. jours un/ 

5 



Digitized by 



Google 



34 DU LEVIER. 

meunier^ seul, avec d'aussi simples moyens, lever la meule tour- 
nante , qui pèse ordinairement plus de 2 milliers métriques , de 
dessus la meule gisante; la placer dans une position verticale; 
la conduire à une certaine distance , afin de la piqueter, et en- 
suite la^ superposer sur la meule gisante, dans la situation 
quelle doit avoir pour travailler. Dans les forges des grosses 
ancres, où Ton doit transporter, du fourneau à Tenclume, des 
masses de fer qui pèsent quelquefois jusqu'à 3 milliers métri- 
ques, on fait cette opération avec aisance, moyennant un grand 
levier de fer suspendu à une potence tournante. La facilité avec 
laquelle les forgerons manient ces lourdes et brûlantes masses, 
et les retournent en tous sens, est vraiment digne de remarque. 
Ils ne se servent pour cela que du levier que nous venons de 
décrire, et de quelques autres leviers à main; mais ils ont 
Fadresse de faire servir aussi ces mêmes masses comme 
levier, et, pour leur donner lîn plus grand avantage, ils les 
allongent a leurs extrémités , en y soudant une barre de fer. 

55. On emploie quelquefois de grands leviers pour faire les 
efforts les plus considérables. M.Carburiseu servit danslamémo*- 
rable opération du déplacement et du transport de Ténorme ro* 
cher qui sert maintenant de base à la statue équestre de Pierre-le- 
Grand. Il fallut d'abord le renverser, parce que sa forme était telle, 
que ce qui était en largeur devait être en hauteur. Pour ne rien 
perdre en frottemens, M. Carburi résolut de n'employer que le 
levier ordinaire de premier genre. (Voy. fig, i, pi. VI, qui repré- 
sente un des leviers dont il se servit. ) H fit faire des pyramides 
triangulaires, leurs bases étaient formées de pièces de bois qui 
avaient 2 décimètres d'équarissage; eUes étaient arrêtées à leurs 
angles par des équerres de fer, et elles avaient quatre mortaises 
qui devaient recevoir les montans de la pyramide, qui n'avaient 
que o "*^' , 16 d'équarissage. Chaque levier était formé de trois 
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jXkàtSy qui diminuaient de grosseur d une de leurs extrémités à 
lautre. Le plus grand diamètre de ces arbres était de 5 à 6 déci- 
mètres^ et ils avaient environ 22 mètres de longueur, M. Car-- 
buri assure que chacun de ces leviers pouvait soulever environ 
loo^ooo livres métriques. Pour s'en servir, on arrêtait un des 
bouts d'une corde au treuil de la pyramide, et, après avoir fait 
faire à la corde sur les moufles les révolutions nécessaires, on 
fixait l'autre bout sur Tune des extrémités du levier. Tout étant 
ainsi disposé, on tournait le treuil et par là on élevait le bout 
du levier au haut de la pyramide; après cette manœuvre, on 
avançait le gros bout du levier sous le rocher, et sur le point 
d'appui qui en était tout proche; on arrangeait ensuite les cord^ 
sur les moufles, de manière que le bout supérieur du levier fut 
tiré en bas par le treuil , ce qui ne se pouvait faire qu'en éle- 
vant Je fardeau, ou cassant le levier. La base de la pyramide 
étant fixée solidement sur le terrain par des pilotis d'appui, étant 
fort loin de la force mouvante et très-près du mobile, trois 
hommes suffisaient à chaque pyramide pour cette manoeuvre, et 
les mêmes hommes, avec des leviers de fer, pouvaient encore faci- 
lement faire avancer les pyramides vers le rocher, à mesure qu'on 
élevait l'un de ses angles pour changer sa situation. Dominique 
Fontanay lorsqu'il transporta l'obélisque du Vatican, fit aussi 
. usage de quatre énormes bras de levier de la longueur de 70 
.palmes, qui correspondent à 16 mètres, conjointement avec 
quarante cabestans, pour détacher l'obélisque, et l'élever de 
dessus son ancien piédestal. Lorsqu'on lance un vaisseau à la 
m.er^ s'il ne glisse pas de luirmême aussitôt que Ton a coupé 
le câble de retenue, et qu'il a été déUvré de toutes ses épontille^, 
on donne l'impulsion à cette énorme masse avec deux grands 
bras de levier de i4 à 16 mètres de longueur, sur les extrémités 
desquels on fait agir quelquefois deux cents hommes appliqués 
à des câbles qui y sont attachés. 
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CHAPITRE IV. 

Du Cabestan. 

56. On donne le nom de cabestan à un treuil yertical que 
Ton fait tourner circulairement avec des barres ciu levir o ri- 
zontaux. Quoique le cabestan soit une des macbines les plus 
simples dont on puisse faire usage pour produire de grands 
efforts , il ne lest pas néanmoins assez pour ne pas avoir plu- 
sieurs parties^ dont quelques-unes sont essentielles, et doivent se 
trouver indispensablement dans toutes les espèces de cabestans; 
et les autres sont secondaires, cest-à-dîre elles sont utiles sans 
être absolument nécessaires. Le treuil et les bras de leviers sont 
ks seules parties essentielles. Parmi les secondaires, la plus im- 
portante est cet assemblage de charpente dans lequel le treuil 
est inséré, et que Ton nomme chhi^re. Les autres servent, ou à 
régler la direction du câble, et à la fixer horizontalement à une 
hauteur déterminée, ou à arrêter le cabestan lorsqu'il faut inter- 
rompre son action^ ou à adapter au treuil plusieurs leviers à 
une même hauteur, sans Taffaiblir. 

57. On distingue deux espèces principales de cabestans : les 
mobiles , qui sont ceux qu'on peut changer de place , et trans- 
porter avec facilité dun lieu à l'autre, et lesJixeSy qui. doivent 
toujours travailler dans le même endroit, comme ceux des 
vaisseaux, et ceux qui sont placés à deineure sur les quais 
des ports. 

58. Les cabestans ordinaires, dont on fait un usage si fré-* 
qoent dans un grand nombre d'opérations, ont une construo- 
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tion extrêmement simple , facile à exécuter et très-peu coûteuse. 
A de si précieux avantages^ ils réunissent ceux , non moins 
recommandables, d'être très - solides , d'une longue durée , et 
très-peu sujets aux réparations. Leurs treuils sont ordinaire- 
ment cylindriques, quelquefois un peu coniques. Leur partie 
supérieure forme une tête carrée, percée de deux trous qui se 
croisent à angle droit lun sur l'autre. C'est dans ces trous qu'on 
enfile les barres auxquelles on applique les hommes ou les che- 
vaux qui doivent les faire tourner. Le bas du treuil est fixé dans 
la chèvlre par un tourilloB qu'on fait entrer dans un trou rond, 
d'un diamètre presque égal, percé dans un madrier arrêté sur 
la base de la chèvre ; le haut du treuil est fixé par un autre ma- 
drier portant une entaille demi-circulaire , qui le bute en sens 
coutraire de l'effort. En se servaut descabestaqs, on commence 
d'abord par arrêter la chèvre à un point fixe, avec un cordage 
à plusieurs doubles, attachés aux pieds de deiTière. Quand il ne 
se trouve pas de point fixe à portée, on plante dans le terrain 
de forts pieux pour en servir» On prend ensuite un cable , dont 
la grosseur doit être proportionnée au poids du fardeau, et, 
après lui avoir fait faire plusieurs tours sur le treuil, on attache 
un des bouts au fardeau , et l'on fait tenir l'autre par un homme 
qui est assis par terre. A mesure que les hommes appliqués 
aux barres du cabestan font tourner le treuil, la partie du 
câble attachée au fardeau se roule dessus, tandis que celle tenue 
par l'homme assis se développe de manière qu'il y a toujours 
le même nombre de tours sur le treuil. C'est pour produire cet 
effet qu'on place l'homme assis par terre ; il doit tenir le câble 
assez ferme pour l'empêcher de glisser. La force qu'il lui faut 
n'est pas considérable, à cause du frottement, qui augmente en 
raison du nombre des tours* 

59. U est bon de remarquer que la partie du câ^e qui s'en- 
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veloppe sur le treuil, avance à cfaaqae tour de son épaisseur; 
de sorte qu après un certain nombre de tours, le câble ne 
trouve plus de place pour s y rouler. On est alors oblige d'ar- 
rêter le cabestan et de lâcher le câble pour le faire remonter ou 
descendre, selon que le bout du câble attache au fardeau est en 
bas ou en haut, afin de faire place pour. que le câble puisse 
continuer à rouler sur le treuil. Cette opération , que les ouvriers 
appellent choquer y a besoin d'être répétée fort souvent lors- 
que la distance où l'on doit transporter le fardeau est considé- 
rable; elle est même dangereuse lor^^'il s'agit d'élever un far- 
deau ou de le tramer sur un plan incliné. 

6o» L'Académie des sciences proposa, pour le prix, de 1739, 
de trouver un cabestan qui eût les avantages de l'ancien sans 
en avoir les défauts , et surtout dans lequel on -eût évité celui de 
choquer. Parmi les mémoires qu'elle reçut , elle n'en trouva 
cependant aucun qui remplît suffisamment les conditions qu'elle 
avait exigées. Elle proposa le même sujet pour Tannée 1741» 
avec un prix de double valeur. Les savans ont profité <le ce 
délai , soit pour composer de nouveaux mémoires , soit pour 
faire des additions et des corrections aux anciens. Mais l'Aca- 
démie a déclaré que parmi les cabestans qui lui ont été pré- 
sentés , elle n'en a trouvé aucun qui n'eût lui-même des incon- 
véniens , et tels qu'ils pourraient en balancer les avantages; elle 
a cependant jugé que quatre de ces mémoires méritaient d'être 
récompensés : car, outre qu'on y proposait des cabestans nou- 
veaux, ingénieusement imaginés et utiles, au moins dans certains 
cas , on y donnait des théories qui peuvent conduire à perfec- 
tionner les manœuvres de l'ancien cabestan; et elle a partagé le 
prix également à ces quatre mémoires , qu'elle a fait imprimer 
dans le cinquième volume du Recueil des pièces qui ont rem- 
porté U pria? y conjointement à trois autres mémoires, sous le 
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titre à'accessit. Parmi les auteurs des mëmoires couronnes , 
on distingue le marquis de Poleni, et Jean Bemouilli, le 
fils. 

6i. Un des moyens proposes pour remédier à Tincoiiv^ 
nient de choquer , est de disposer circulairement, autour dun 
cabeàtan^ à l'endroit où passe le câble ^ plusieurs tenailles ou 
pinces^ qui, dun côté serrant avec force le câble, Tempêclient 
de glisser , tandis que celles qui sont du cote epposë s'ouvrent 
et lâchent le câble; Chacune de ces tenailles, dès qu'elle a pince 
le câble , le tient serre pendant le temps qu elle parcourt un arc 
d'environ cent vingt degrés ; après quoi , elle le lâche en se rou- 
vrant : de sorte que , si le cabestan a douze de ces tenailles, il 
y en aura continuellement quatre en action. Ce moyen a àewJL 
désavantages très-marquans : outre celui d'être compliqué, r*'. les 
tenailles ne peuvent qu'user très-promptement le câble , quoi- 
qu'on prenne des précautions pour le préserver ; 2**. les mêmes 
tenailles sont parleur nature sujettes à des dérangemens fréquens 
lorsqu'elles travaillent , dérangemens qui ont toujours des suites 
très-incommodes et souvent très<langereuses. 

62. Bernouilli a observé que sur un cabestan , tant que la 
cêrde ne fait pas un tour entier y et que les deuûù bouts sont 
tirés perpendiculairement à l'axe , et dans le plan que la 
corde embrasse , en tournant le cylindre y la corde qui se dé-- 
vide dessus demeure toujours dans le même plan sans s'ap^ 
procher ni s'éloigner des extrémités du cylindre ; et que y 
dans le cas oh les directions suii^ant lesquelles on tire la 
corde ne soient pas dans le plan de Varc que la corde fait 
d'abord sur le cylindre , elle change . de place , en le tour-^ 
nant , jusqua ce que les directions des forces soient dans le 
plan de cet arc. Ce mathématicien imagina un moyen facile 
d'éviter ce déplacement^ malgré Tobliquité: ce fut de faire au- 
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tour du cylindre une entaille en forme de coulisse, telle qu'on 
en voit aux poulies. Cette coulisse devait être si profonde, 
qu en supposant uiie obliquité de force de 3o à 4o degrés et au 
delà, la corde n'aurait jamais pu en sortir pendant la rotation. 
Suivant ces principes, if^rno/«7/i proposa de faire passer le 
câble sur deux treuils , au lieu d'un seul , comme dans le ca- 
bestan simple , en faisant autour de chacun de ces deux cylin- 
dres un certain nombre de cannelures ou coulisses , toutes ho- 
rizontales et par conséquent parallèles entre elles, et proches 
les unes des autres j mais, afin de partager Tobliquité du câble 
qui passe dun cylindre à lautre, les coulisses dans les deux 
cylindres ne devaient pas être de niveau, mais la première cou- 
lisse du second cylindre devait se trouver entre les deux pre- 
mières de Tautre. Alors, en faisant passer le câble dans la première 
coulisse du premier cylindre; puis en le repliant, avant qu'il 
eût fait un tour entier, dans la première couUsse de l'autre ,on 
l'aurait fait passer de là dans la seconde coulisse du premier, et 
ainsi de suite. Il adaptait à chacun des treuils une roue dentée : 
ces deux roues, s'engrenant mutuellement, auraient communiqué 
le mouvement de l'un à l'autre. Par ce moyen, le cordage peut se 
dévider sur les deux cylindres, sans que pour cela il descende ou 
remonte, à mesure qu'on tourne les cylindres sur lesquels il se 
dévide. On fait plusieurs coulisses qui occasionent un frottement 
assez grand pour que le câble ne puisse pas glisser pendant 
qu'on tourne le cylindre. Cette méthode a été modifiée de diffé- 
rentes manières par plusieurs mécaniciens , et entre autres par 
M. Cardinety qui fut pour cet objet récompensé par le gouver- 
nement en 1794* ËUe ^ l'inconvénient de faire perdre au ca-- * 
bestan sa plus précieuse propriété, qui est la simplicité ; elle en 
rend la manœuvre embarrassante et incommode, et elle lui fait 
occuper un espace trop considérable» 
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63. Le marquis de Poleni a proposé un moyen heaacoup 
plus simple que les deux précëdens. Ce. moyen est de placer, 
autour de la base du cabestan , un anneau fixé solidement au 
plan , sur lequel la partie inférieure du cabestan est appuyée , et 
sur laquelle il tourne. La surface supérieure de cet anneau 
n'est pas plane ; mais elle suit la courbure d une spirale y de 
sorte quelle forme un plan incliné circulaire , lequel oblige le 
câble à remonter , à mesure qu'il s'enveloppe. Pour diminuer 
les frottemens du câble contre cet anneau, on a proposé ensuite 
d'y substituer des roulettes de bronze, placées autour de la base 
du cabestan , et dont les diamètres , augmentant progressive- 
ment , fissent l'effet du plan incliné. Cette méthode rend plu$ 
fortes les résistances passives, que la force motrice doit vaincre, 
et use le câble. Le moyen suivant est plus simple ; mais il a les 
m.émes inconvéniens, cependant à un moindre degré : c'est de 
faire le treuil conique, en ajustant par devant un rouleau sans 
fin y ou une poulie , qui maintient le bout du câble attaché au 
fardeau, toujours à une même hauteur; par ce moyen , le tour 
qui s'enveloppe par le bas , étant le plus serré , fait , pour se pla- 
cer ,. remonter les autres tours qui le sont moins, avec d'autant 
plus de facilité, que la grosseur va en diminuant, de manière 
que le câble file, sans avoir besoin de choquer. Lorsque le far« 
deau tire de haut en bas , le cable passe au-dessus de la poulie , 
et il passe au-dessous quand il tire de bas en haut, 

64. Quand on veut appliquer beaucoup d'hommes aux ca- 
bestans, on forme une espèce de plateau circulaire, avec un 
trou quarré au milieu, qui s'enfile dans la tête du cabestan. Ce 
plateau est percé d^autant de mortaises qu'on veut y mettre de 
leviers j de cette manière on place à une même hauteur plu- 
sieurs bras de leviers , sans affaiblir le treuiU Des mécaniciens 
ont proposé d'attacher des cordes à lextrémité de chaque le-» 

6 
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tîer , et d'y appliquer les hommes motem^s y au lieu de les faire 
agir ^ lorsqu'ils sont plusieurs y sur les leviers mêmes. Je crois 
qu'ëfTectivement cette méthode serait plus, avantageuse» 

6^. Quelques cabestans portent une crémaillère à leur base^ 
dans les dents de laquelle s'insinuent deux cliquets » places à 
côte y afin d'arrêter le mouvement du cabestan sans ^danger^ 
quand on élève des fardeaux. Pour plus de solidité^ on fait des 
entailles revêtues de lames de fer^ au bas des grands cabestans 
de vaisseaux^ qui tiennent lieu de crémaillères^ €t dans lesquelles 
entrent de très^fortes pièces de fer fondu qui servent de cliquets. 
66. Un homme vigoureux y de bonne vokmté ^. et qui ne tra- 
vaille que momeirtanément à pousser le levier d'un cabestan, 
peut j exercer une force équivalente à un poids de {dus de trenjte 
kilogrammes; mais si le travail doit durer long^-temps, cette force 
se réduira à i5 ou 20 kilogrammes. Il faut observer de plus 
tme lorsqu'on applique beaucoup 4ie monde a un cabestan, et 
que les travailleurs ne sont pas excités par des motifs d'intérêt 
particulier, la jJupart d^entre eux ne font usage que d'une por- 
tion de leur force, ce qui fait qu'on ne doit estimer la force, 
dans des cas semblables, que de i a ou i5 kilogrammes. Un 
liomme agit sur le levier d'un cabestan avec moins de vigueur 
que sur une roue à chevilles , que nous^décrirons bientôt. Plu- 
jBieuFS personnes en déduisent la conséquence que le travail 
fait avec un cabestan , n'estque le tiers outoot au plus la moitié 
de celui fait avec la roue à chevilles. C'est une erreur ; car si l'on 
compare lamanière^d'agir de l'un à celle deîr«iibPe,ion s'apercevra 
qu'effectivement l'homme opère sur le cabestan avec ^moins 
de vigueur, mais aussi avec plus de célérité^ taudis ^e l'ac- 
tion qti'îl exerce rar la roue i chevilles ^st d'autant plus lente, 
'^-éîle est plus forte. Il y a donc une espèce de compensation , 
< car, si Ton examine ensuite l'effet produit par l'un , et celui pro- 
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duit par Faatre dans un tcfoips détermine^ on trouvera qu^à 
ëgalitë de circonstances, ils sont les mêmes; c'est-à-dire que, si 
par le moyen de l'un on a soulevé un certain nombre de pieds 
cubes de matière à une hauteur donnée, on en aura également 
soulevé avec l'autre un même nombre. Cette qualité du cabes-* 
tan , examinée dans ce sens, n'est donc qu'un inconvénient ap- 
parent, sans être réel; mais le même homme, dont la force est 
suffisante pour mouvoir un fai*deau déterminé, avec une roue 
à chevilles ne pourra le faire avec un cabestan tjm aura les 
mêmes dimensions, si on n'allonge pas les barres, ou si l'on ne 
diminue pas la grosseur du treuil,' ou bien si l'on ne c€Hfiibîne 
pas avec le cabestan des moufles, ou quelques autres machines 
subsidiaires. Le cabestan a nnconvénient d'exiger un homme 
dont la force ne coopère nullement k augmenter la quantité 
d'action, mais qui sert uniquement à tirer et à faire filer le 
dU!>Ie, pour que les tours c[u'il fait sur le treuil , ne s'y accumu- 
lent pas. n est bon d'observer que cette opération n'étant pas 
pénible, on y emploie ordinairement un jeune manoeuvre. 

Si l'on fait usage d^un cabestan où l'on soit obligé de 
choquer, il ne faut pas oublier de faire attention aux interrup*- 
tîon occasionées par cette opération^ lorsqu'on doit calculer le 
produit de son travail. 

67. Une des qualités lès plus avantageuses du cabestan est 
qu'il admet simultanément, et sans confusion, l'action de plu«- 
sieurs hommes. y a de grands cabestans de vaisseaux, aux«- 
quels on peut appliquer plus de cent hommes à la fois , et qui 
sont capables deproduire par eux-mêmes , et sans qu'il soit nécesr 
sairedeles combiner avec des moufles ou d'autres machines, un 
effort équivalent à la ou i5 milliers métriques. Les cabestans 
admettent aussi l'action des chevaux , et d'autres espèces d'ani- 
maux, et ils admettent même tout à la fois et Tactioii des 
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hommes et celle des chevaux* Dominique Fontana employa 
16 hommes et 2 chevaux à chacun des 4o cabestans qui servirent 
pour le transport et pom- lerection de lobëlisque du Vatican* 
Une autre qualité avantageuse^ particulière au cabestan^ c'est 
qu'on peut disposer autour de son essieu des forces égales , 
dirigées parallèlement deux à deux en sens contraire , en sorte 
que le fardeau seul produise la charge des appuis ; ainsi le déchet 
causé par le frottement des pivots sur les appuis du cabestan > 
en est d'autant moindre que celui souffert sur Teffet des autres 
machines^ dont Fessieu est horizontal ^ et dont les appuis sont 
presque toujours chargés conjointement par le fardeau et par 
les puissances motrices qui tirent.de haut en bas. D'ailleurs^ 
quand les puissances motrices ne contribuent en rien à la 
charge des appuis^ leur situation devient en certains sens indif- 
férente à leur égard , ( ce qui procure de Taisance pour leur 
emplacement^ et pour celui des barres auxquelles elles soi^t 
appliquées;) au lieu que, quand les puissances motrices contri- 
buent à la charge des appuis, on doit éviter autant qu'oie peut 
de les placer hors de Tintervalle compris entre eux , parce que 
leur charge en serait augmentée. Je fais observer, à cette occa- 
sion, qu'il ne faut jamais, si cela Se peut, que la direction du far- 
deau soithors de l'espace contenu entre les appuis du cabestan; 
car alors la charge des appuis pourrait aisément augmenter jus- 
^'au double ou au triple. Dans le cabestan, l'effort des hommes 
est toujours constant, et il s'exerce avec continuité, au lieu que^ 
dans les treuils horizontaux, il est ordinairement variable. 
L'effort que l'homme fait sur le cabestan est aussi moins pé- 
nible, parce que, pour le produire il y a le concours d'une por- 
tion de sa gravité avec l'action des muscles extenseurs des 
cuisses, des jambes, des pieds et d'autres qui produisent les 
mouvemens de ces parties , et ces muscles sont doués d'une 
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force extraordinaire, comme BorelUYei démontré dans le cé- 
lèbre ouvrage sur le Mouvement des animaux. 

68. M. Fenely ayant fait construire un cabestan, sur lequel 
il employait des cordes de cinq pouces de pourtour, et qui 
étaient très-longues, a fait une observation curieuse sur le relâ-r 
chemeritet le roidissement alternatifs des cordes qui traînent un 
fardeau. On attacha à l'extrémité des cordes un grand traîneau 
chargé de pièces de fer et de plusieurs grosses pierres. Le ca-i- 
bestan, viré par quatre hommes, amena le traîneau avec une si 
grande facilité, ,que les hommes couraient en tournant plutôt 
qu^ils né marchaient. Et comme M. l^^ne/ voulait éprouver 
toute la force de sa machine, il engagea six ou sept personnes 
qui étaient avec lui , à monter sur le traîneau et par-dessus les 
poids dont il était chargé. Ces p^sonnes s aperçurent que le 
traîneau n'avançait que par accès ou par saccades , et non d'un 
mouvement continu* Il monta alors lui-même sur le derrière du 
traîneau, et prenant une perche qu^il fichait en terre, à chaque 
fois que le traîneau s'arrêtait, il remarqua, i*. que le traîneau en 
effet n'avançait pas d'un mouvement continu, mais par accès 
et par secousses, quoique le cabestan tournât sans cesse et .extrê- 
mement vite ; et afin qu'on ne croie pas que l'inégalité du ter- 
rain était l'unique cause de cet effet, il avertit que cela se 
passait sur une pîelouse verte dans une grande allée de jardin 
très-unie; 2°. que les saccades qu'on éprouvait sur le traîneau, 
devenaient d'autant plus courtes que la corde diminuait davanr- 
tage de longueur ; 3"". que pendant les plus grandes longueurs 
de la corde, le traîneau parcourait sept à huit pouces à chaque 
accès; après quoi il s'arrêtait sensiblement, et que cet espace 
diminuait par degrés, jusqu'à n'être que d'un pouce , et encore 
moins, lotsque le traîneau approchait du cabestan ; 4''* que les 
intervalles de temps qui se trouvaient entre. les accès étaient 
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d autant plus longs, que les espaces^parcaunis pendant les accès 
étaient plus grands, et qu ensuite ces intervaiies diminuaient 
de manière qu'à la fin , et le fardeau étant tout proche du èa- 
l>estan , les accès ou les espaces psa*coartis se confondaient |M-es« 
qu'entièrem«it et donnaient à ceux qui étaient sur le tratneau 
la sensation d un mouvement presque uniforme et continu. M. 
Fenel fit réitérer Tépreuve deux ou trois fois, et elle eut tou- 
jours le même succès. Il trouva aussi que la ccmle était dans 
tin trémoussement continuel, plus sensible vers son milieu que 
partout ailleurs, et qui se faisait horizontalement, verticale- 
ment et presqu'en tous sens, avBC beaucoup de variété; il ne 
fallait qu y appliquer la main pour s'en convaincre; mais on 
y remarquait surtout un balancement de haut en bas, et de bas 
en haut, c'est-à-<lire , de véritables vibrations verticales, qui 
surpassaient de beaucoup toutes les autres, et qui n'empêchaient 
pas cependant de discerner .tous ses petits tremUemens. Le 
traîneau n avançait que dans le temps précisément que la corde 
baissait et que sa vibration verticale s approchait de la terre, et 
jamab quand elle haussait. 

. 69, Les cabestans fixes diffèrent des mobiles en ce qu'ils 
n'ont pas de chèvre. U y a deux sortes principales de cabestans 
fixes, ceux qu'on établit sur les quais des ports, et ceux des 
vaisseaux^ La figure i planche XYIIE représente un cabestan 
mobile ordinaire, monté dans sa chèvre. La figure a repi^sente 
un cabestan fixe qui tourne sur un pivot de fer. Ce pivot est 
scellé dans un massif de pierres de taille; la partie inférieure x 
est cylindrique; la partie sc^rieure a la forme dun cdne 
arrondi vers le sommet. Le cabestan A B G D est mobile au- 
tour de cet axe ; il est composé de trois pièces de bois assemblées 
comme les f^ou^^oir^ d^une voûte, qui serait terminée intéiîeu- 
rement par une surface peu différente de celle de l'arbre du 
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cabestan. Les àtux joints de chacune de ces pièces de bois^ 
diriges vers le milieu de Farbre, portent Fun un tenon et l'autre 
une mortaise. Deux fortes frètes r r empêchent les pièces qui 
composent le cabestan de se desunir. La surface extérieure 
du cabestan est conique ^ et elle est couverte de taquets, qui 
augmentent le diamètre du treuil^ et qui empêchent qu'il ne soit 
dégradé par la compression du câble. Le pivot de fer porte 
deux renfiemenjsy y, qui ont diacun la forme d'un anneau , et 
qui tQurnemt dans \e& gorges de bronze fixées à la partie creuse 
du cabestan. 



CHAPITRE V. 

Des diverses espèces de treuUs horizontaux , moidinet ou vireçau, 
roues à chevilles^ roues à tambour, roues à double force. 

70. vJ E s quatre espèces de treuils horizontaux se distinguent 
entre elles psàr les différences suivantes. i\ Le moulinet est un 
petit treuil auquel on adapte quatre bras de levier perpendicu- 
laires les uns aux autres , à chacune de ses extrémités ; on donne 
le nom de uirevau à un treuil simple plus grand qui, au lieu 
d avoir des bras de levier fixes , a plusieurs troys, dans lesquels 
les hommes qui agissent sur lui insèrent successivement le 
bout d^un bras de levier^ que chacun 4'eu^ tient à la main ; 
a% La roue à ehes^Ules est on treuil plus grand encore^ qui, au 
Ijieu d'avoir des bras de levier, a une grande roue placée perpendi- 
culairement sur ce même treuil, laquelle porte àsa circonférence 
des dbevilles posées à jla distance de 3 décimètres à peu près 
l'une de l'autre* C'est sur elles qu'agissent Jes hommes qui doi- 
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vent faire tourner le treuil. 3% La roue à tambour diffère de la 
précédente, en ce qu'elle est double, pour former une espèce 
de tambour avec des planches clouées sur ces deux circonfé- 
rences parallèles. Elle a des tasseaux placés intérieurement, 
pour qu'un ou plusieurs hommes puissent marcher dedans , et 
fassent tourner le treuil par le poids de leurs corps. 4*« Les 
hommes qui font tourner la roue à double force, au lieu de 
marcher dedans, marchent extérieurement j ainsi le tambour 
de cette roue n'a que de simples tassaux , disposés de manière 
à former une espèce d'échelle circulaire. Après que nous aurons 
examiné quelques circonstances qui appartiennent généralement 
à toutes ces espèces, nous examinerons chacune d'elles en par- 
ticulier. 

7 1 . Si une corde dhine longueur et d'une grosseur considé- 
rables doit s'envelopper sur un treuil horizontal, et si les tours 
se disposent à côté l'un de l'autre, la partie verticale de la corde 
qui soutient la résistance, change de place et s'éloigne de l'en- 
droit où elle se trouvait au commencement de l'opération ; sans 
cela les tours s'accumuleraient les uns sur les autres. Ces deux 
inconvéniens sont d'autant plus défavorables que la longueur et 
la grosseur de la corde est plus grande. On a imaginé des nàoyens 
pour y remédier, mais la plupart sont de telle nature, qu'en 
remédiant à l'un, l'on produit Vautre. Si l'on veut que la portion 
verticale de la corde reste à la même place, <m bien ne s'en 
éloigne qu'insensiblement, on obtient cet effet en changeant la 
figure cyUndrique qu'on donne ordinairement au treuil, en celle 
dé deux troncs de cône réunis au milieu de sa longueur j c'est-à- 
dire en lui donnant une figure telle, que les deux plus grandçs 
circonférences du treuU soient égales entre elles, se trouvent 
aux deux extrémités et ensuite diminuent progressivement 
en s approchant du miheu, où doit se trouver la plus peUte cir- 
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conférence. Cette forme empêche les tours de la corde de s'é- 
tendre latéralement; mais elle les oblige en même temps de 
s'accumuler. Si au contraire on désire que les tours de la corde 
ne s accumulent point » mais se disposent régulièrement le long 
du treuil^ il faut lui donner la forme d'un seul tronc de cône, 
qui ait la plus grande base du côté où la corde commence à ' 
l'envelopper^ et la plus petite à l'autre extrémité ; il faut aussi que 
ses deux extrémités soient garnies de rebords assez forts pour 
contenir la corde ^ et l'empêcher de glisser hors du treuil. Cette 
forme conique ne permet point aux tours de la corde de se 
placer les uns sur les autres^ si ce n'est lorsque la longueur 
du treuil est entièrement couverte; et^ dans ce cas ^l'accumu- 
lation se fait sur la partie qui a le moindre diamètre. Si l'on 
veut éviter tout à la fois les deux inconvéniens indiqués^ il faut 
donner d'abord au treuil la forme de deux troncs de cône , 
qui aient leurs petites bases réunies au milieu ; et^ quand on 
veut opérer, il faut laisser libre le bout de la corde opposé à 
celui qui soutient le fardeau, et, lui ayan fait faire quelques 
tours sur le treuil, placer un homme assis qui, tenant ce bout 
libre, le tire à mesure que la corde s'enveloppe, et le fasse filer 
comme on le pratique à l'égard du cabestan. 

72. On adapte souvent aux treuils des crémaillères avec 
leurs cliquets, pour que l'on puisse sans crainte suspendre leur 
action, toutes les fois qu^il est convenable de le faire, et que 
pendant cette interruption le poids qu'on soulève soit soutenu. 

Des Moulinets et des P^ires^aux. 

73» Ces machines sont d'une très-grande utilité à cause de 
leur extrême simplicité, du peu d'espace qu'elles occupent, de 
la facilité avec laquelle on les change de place, on les adapte sur 
toutes sortes d^échafauds et à toutes espèces de combinaisons de 
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charpente, telles que les engins y les chèç^res et autres, quoique 
la force motrice des hommes qui agissent sur elles ne puisse être 
ni uniforme, ni continue, parce que les bras appliques à lex- 
trëmitë des barres du treuil font des angles qui varient à chaque 
point de la circonférence décrite par cette extrémité des barres,^ 
lorsqu elles sont en mouvement, et parce que les bras , passant 
d'une barre à Fautre, cessent- nécessairement dagîr dans le 
temps de ce passage. Les précieuses qualités qu'a cette espèce 
de treuils horizontaux font oublier ses inconvéniens. 

Roues à ches^illes. 

74- Le diamètre que l'on donne ordinairement aux roues à 
chevilles, varie depuis 3 jusqu'à 6 mètres. On en fait rarement 
de plus petites que de 3 mètres , car on préfère à celles-ci les 
s^ires^aux , qui sont beaucoup moins embarrassans , et surtout 
beaucoup moins coûteux. On n 'en fait presque jamais con- 
struire d'un diamètre qui excède 6 mètres, parce qu'elles 
deviennent alors trop pesantes, et occupent un espace trop con- 
sidérable ; tandis que les frottemens et autres résistances pas- 
sives s'y font sentir plus vigoureusement. On a reconnu qu'il 
était convenable de donner au diamètre du treuil de ces roues 
la douzième partie de la grandeur de celui de la roue même; 
cette proportion est presque généralement adoptée. 

•^5. Les hommes qui font tourner une roue à chevilles peuvent 
agir avec tout le poids de leur corps, et il est équivalent ordinai- 
rement à 65 ou 70 kilogi^ammes. Si le diamètre de la roue étant , 
comme nous venons d'indiquer, douze fois plus grand que celui 
du treuil, on les appliquait à l'extrémité du levier horizontal 
indiqué par le rayon de la roué, chacun d'eux ferait équilibre à 
un, fai^eau de 7.80 kilogrammes; Mais^ lorsque la machine 
tom-ne, il faut qu'une partie de cette force soit employée à 
vaincre les résistances passives. D'ailleurs , il n'est jamais pru- 
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dent d'opposer aux moteurs une résistance qui les oblige de 
déployer toute leur force, de crainte que la résistance qui serait 
alors presque en équilibre avec cette force, ne reçoive par un 
accident quelconque une augmentation d'action, ne les entraîne 
et n'occasione des accidens funestes. Voilà pourquoi on ne doit 
évaluer leffort que chaque homme produit avec une roue à che- 
villes, qui ait les proportions indiquées, qu'à 5oo kilogrammes: 
c'est ce que l'expérience a effectivement démontré, La vitesse 
moyenne avec laquelle la roue est mue est ordinairement de 
9 à lo pouces par seconde. 

76. M. Rondelet affirme que les encliquetages que Ton ajuste 
quelquefois aux treuils, pour retenir la roue Wsque malheu-* 
reusement le câble qui soutient le fardeau vient à ca^er, et 
pour l'empêcher de tourner en sens contraire et, dans son mou-* 
vement, d'enlever les hommes y ou de les rejeter avec péril de 
leur vie, sont plus nuisibles qu'utiles; car il dit avoir reconnu 
par expérience que , lorsqu'un câble casse ^ le cliquet qui arrête 
subitement la roue, occasioneun soubresaut assez violent pour 
aecouer les hommes de dessus les chevilles quoiqu'ils se tien- 
nent à la roue, et qu'ils s'estropient dans leur chute. Quand il 
n'y a pas de déclic, la roue n'éprouve qu'un balancement de 
quelques pieds qui n'agit pas assez fort pour secouer les hommes. 
Le même auteur ajoute en outre qu'il a vu, pendant la con- 
struction de Téglise de Sainte-rGeneviève , plusieurs fois des câ^ 
blés casser, et des pierres qu'on soulevait se décrocher eu les 
tirant pour les faire arriver sur Je tas; aucun des hommes qui 
étaient sur les roues des grues et des singes n'a été blessé, 
quoiqu'il n'y eût rien pour arrêter ces roues. U est arriv;é une 
fois, dit-il, qu'en montant msinge ixae. pierre qui pesait plus 
de trois milliers métriques , le câble se cassa lorsque la pierre 
Jtaijt à plus de 3o"** de hauteur; il y avait sept homoies sur la 
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roue à chevilles^ aucun ne fut blesse; il n'en résulta qu'un ba- 
lancement d environ i"*' 6. Le fardeau monte si lentement^ 
qu'il ne peut pas procurer à la roue une vitesse et une force as- 
sez grandes pour enlever les hommes^ comme plusieurs se l'ima- 
ginent^ parce que le poids des hommes dont elle est chargée , 
qui fait équilibre au fardeau , s y oppose. Il est bon de remar- 
quer ici que c'est toujours une grande faute que de vouloir arrê- 
ter tout d'un coup le mouvement des machines ; car les réac- 
tions qui ont lieu alors les endommagent, si elles ne les désor- 
ganisent pas, et produisent souvent des accidens très-graves. II 
faut toujours s'y prendre de manière à diminuer peu à peu le 
mouvement avant de l'anéantir. 

77. Je ne connais pas de moyen mieux imaginé pour pro- 
duire un tel effet , que celui dont on fait usage dans les moulins 
k vent. Ce n'est autre chose qu'un cercle fort mince de bois de 
hêtre qui entoure la roue dentée; ce cercle est attaché solide- 
ment par un bout à un point fixe de la charpente du moulin ; 
Tautre bout, mobile, est assujetti à un bras de levier dont Tex*^ 
trémité porte un poids assez considérable, et est attaché en 
même temps à la chape d'une poulie mobile. Lorsque le mou- 
lin tourne , l'extrémité du levier, avec le poids , est soulevée dé 
manière que le cercle ne gêne aucunement le mouvement de la 
roue; mais , lorsqu'il faut l'arrêter, on abaisse très-lentement le 
bras du levier, qui, eu descendant , tire peu à peu le bout du 
cercle qui lui est assujetti , l'oblige d^embrasscr la circonférence 
de la roue , et de la serrer de plus en plus jusqu'à ce qu'elle soit 
obligée de s'arrêter. Ce simple mécanisme pourrait s'adapter 
avec succès à d'autres machines ; il suffirait d'y ajouter une roue 
de cinq à six pieds , destinée à recevoir l'action du cercle. Cette 
roue, dans plusieurs machines, pourrait peut-être servir en 
même temps à d'autres usages. 
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78. H arrive très-rarement qu*on emploie plus de huit ou- 
vriers à la fois sur une roue à chevilles j et , dans ce cas , le treuil 
porte deux roues parallèles : s'ils étaient en plus grand nombre: 
ils s'embarrasseraient lun laulre, et on ne saurait comment les 
placer. Le plus grand effort qu'on obtienne donc avec un treuil 
à deux-^roues à chevilles, sans la combinaison d'autre mécanis- 
me, est de trois à qfiatre milliers métriques ( 75 )• 

Roues à tambour. 

79* J'ai eu occasion, non-seulement d examiner plusieurs ma* 
chines mues par des roues à tambour, mais aussi d'en faire con- 
struire, et de pouvoir pendant long-temps en suivre le travail. 
J'ai d'abord observé que le travail des hommes qui les font tour- 
ner en marchant dans leur intérieur , est très-pénible , et en- 
suite que les résistances passives qu'elles éprouvent sont plus 
nonobreuses et plus considérables que Ion ne s'imagine sans un 
mûr examen. 

80. Durant le blocus de Venise, qui eut lieu en i8i3, la direc- 
tion militaire de la marine de cette ville me donna ordre de 
construire huit moulins, qui furent mis en mouvement par les 
forçats, que Ton faisait marcher dans des roues à tambour : ces 
moulins travaillèrent jour et nuit pendant près de quatre mois. 
Les forçats qu'on y employait recevaient une nounnture plus 
abondante qu'à l'ordinaire ; on avait surtout le soin de leur 
fournir une ration suffisante de vin. Chacun d'eux ne travaillait 
que six heures par jour, en agissant alternativement pendant 
une heure et se reposant pendant l'heure suivante. Néanmoins, 
il n'y eut qu'un petit nombre de ces malheureux qui purent 
continuer ce travail pendant plusieurs jours de suite; la plupart, 
quoique vigoureux , après deux ou trois jours devenaient ma- 
lades , et tous n'étaient assujettis à ce pénible travail qu'avec 
beaucoup de répugnance. 
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8r, J ai observe que, lorsque le diamètre d une roue à tam- 
bour est douze fois plus grand que celui du treuil , et quand 
l'action de cette roue doit être régulière et de longue durëe il 
faut opposer à chaque homme qui agit dans la roue une rési- 
stance qui ne soit équivalente qu a i5o kilogrammes à peu près, 
en supposant toujours que cette résistance soit appliquée à lex- 
trémité du diamètre du treuil. J'ai observétaussi que, lorsque 
rhomme qui marche dans la roue n'?, à surmonter qu'une telle 
résistance, il marche ordinairement avec la vitesse de 7 déci- 
mètres par seconde, et que le degré d'élévation qu'il prend dans 
la roue est tel que , si on abaisse une perpendiculaire qui parte 
de son rayon horizontal , et rencontre le centre de gravité de 
l'homme , cette perpendiculaire se trouve à peu près au tiers de 
la longueur du rayon f ainsi , le bras de levier qui se rapporte à 
la puissance motrice , est dans ce cas à celui de la résistance 
comme quatre est à un, 

82pSi pourtant l'action, de cette même roue ne devait avoir 
qu'une courte durée , ou si elle devait être entremêlé^ de longs 
(Bt fréquens repos, on pourrait opposer à chaque homme une 
résistance même de 5oo kilogrammes ; mais alors la yîtesse de 
sa marche sera tout au plus de i à 2 décimètres par seconde , 
et il sera obligé de s'élever tellement dans la roue, que son 
centre de gravité corresponde aux deux tiers du rayon hori-- 
zontal , au moins* 

83, Dans le cjis qu'on doive employer une roue à tambour pour 
élever des fardeaux à une hauteur considérable, il ne faut pas cal- 
culer l'effet de chaque homme à plus de 38o kilogrammes. 
84. La grandeur plus convenablie d'une roue à tambour est 
de 5 à 6 mètres. On n'en doit jamais construire de plus petites 
que de 4 mètres ; car les hommes seraient exposés, en marchant, 
à se frapper la tête coûtre le treuil. Quand la résistance opposée 
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a la roue à tambour exige laction de trois ou quatre tommes, 
il est bien plus avantageux de donner beaucoup de largeur au 
tambour et de placer tous les bommes de frotit, que d^àug- 
menter le diamètre, et faire marcher ces mêmes hommes sur 
deux rangs. Si l'on emploie six hommes, on est alors obligé de 
les disposer sur deux rangs , et de donner à la roue un diamètre de 
7 mètres au moins. Les grandes roues des machines à .curer , 
décrites par Bélidor^ ont 8 mètres de diamètre, parce quelles 
sont destinées à recevoir l'action simultanée de six ou même de 
huit hommes. 

85. J'ai reconnu que, pour faire nn grand eiffort avec une 
roue à tamfiour, il vaut mieux que quelques-uns des homînes 
moteurs agissent à l'extérieur, au lieu d'être tous entassés de- 
dans. Dans ce cas , on environne la roue par des cordes retenues 
en deux ou trois endroits par des crochets, ou bien on dispose 
de distance en distance des tasseaux, et les hommes tirent les 
cordes ou empoignent les tasseaux. 

86. Les hommes qui marchent dans une roue à tambour 
produisent des percussions réitérées qui excitent des oscillations 
«n divers sens, capables de l'ébranler peu à peu, de la dislo- 
quer et d'en désunir les parties. Ces effets nuisibles sont plus 
apparens dans les grandes roues que dans les moyennes. On les 
évite en partie par l'exactitude de la construction et pai' les soins 
qu'on prend à contrebuter les parties les plus exposées à fléchir, 
ou à ressentir desmouvenntens vicieux. Néanmoins il est bien rare 
qu'on n'y reconnaisse après un long travail quelques dislocations, 
cpi, si l'on n'y prend garde, et si Ton n'y remédie promptement, 
vont toujours en augmentant.' Ces dislocations dégradent non 
seulement les machines, mais elles absorbent une portion de la 
quantité de mouvement communiqué à la roue. 

87. Les observations que j'ai faites m'induisent à croire que , 
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quand il s'agît d'un travail régulier et de longue durée ^ on doit 
préférer les manivelles coudées mues par des bras de levier, aux 
roues à tambour, pourvu que leur mouvement soit régularise 
convenablement par de bons volans; car, i^. Faction des hom- 
mes est moins pénible; 2«. les frottemens y sont moindres; 
3% le mécanisme est plus simple , plus économique et moins 
sujet aux dégradations. Les roues à tambour sont néanmoins 
utiles lorsque le travail doit être court et vig'oureux , comme 
dans le cas du levage de lourds fardeaux à une hauteur mé* 
diocre; elles sont également utiles quand le travail, quoique de 
longue durée, est cependant entremêlé de fréquens repos, 
comme dans les machines à curer. 

Boues à double force. 
88. Cette espèce de treuil repré«^nté par la figure i , (plan- 
che XVI) , a été inventée par M. jiuguste Albert. Deux roues 
parallèles sont placées sur son axe et liées ensemble non-seule- 
ment par huit doubles croix de Saint-André , mais encore par 
un nombre suffisant de marches ou fuseaux, soutenus par aes 
taquets engagés à mi-bois dans chacune de ses marches. Sur le 
devant de la roue, à droite et à gauche, deux poteaux à échelons 
soutiennent une tabane dont le plancher A, élevé horizontale- 
ment à la hauteur de Taxe, reçoit les ouvriers qui, lors du tra- 
vail, se {^cent l'un à côté de T autre sur les fuseaux, à environ 
5 décimètres au-dessus de la ligne horizontale ; ils posent leurs 
mains sur la roue, comme s'ils montaient à Téchelle. Us mar- 
chent extérieurement sans cependant changer de place, et ils 
font ainsi tourner la roue. Us sont pourvus de bretelles comme 
les porteurs de brancard, et ces bretelles, attachées au plancher 
de la cabane , leur servent de point d'appui. Près des fuseaux , 
presque sous les pieds de l'ouvrier ^ on a disposé une traverse de 
bois, c, à laquelle sont adaptées des bascules: de manière que, si 
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l'ouvriery pose les pieds, il est déplacé et reporté aussitôt sur 
le plancher de la cabane ; cette manœuvre rapproche aussitôt 
contre la roue deux arcs^houtans E , qui se placent sous les fu- 
seaux à Tendroit des taquets, et arrêtent immédiatement la 
roue. A la cabane et à portée de l'ouvrier, se trouve une mani- 
velle avec une bascule, à laquelle est attachée une corde K , qui 
passe par-dessus des poulies LLL et s'attache aux deux arcs- 
boutans Ë. Lorsque Ton fait faire un demi-^tour à cette mani- 
velle, les arcs -boutans sont dégagés et ils restent en cet état, 
jusqu'à ce qu'on leur ait fait faire Un autre demi-tour en sens 
inverse pour les remettre. 

89. Cette roue a les avantages suivans : les ouvriers, se trou- 
vant toujours placés à l'extrémité horizontale du levier, agissent 
avec tout le poids de leur corps dans l'endroit le plus avanta- 
geux possible; ils peuvent encore y ajouter l'action de leurs mus- 
cles, à l'aide des bretelles. Enfin les suites fâcheuses qu'entraîne 
la position journalière des ouvriers sans cesse exposés au froid , 
à la pluie , à l'ardeur du soleil, sont évitées. La cabane ou abri 
dans laquelle ils sont placés est couverte et fermée sur les côtés. 
Cette estimable invention de M. Albert estdigne des éloges que 
lui ont donnés plusieurs mécaniciens distingués et, entre autres, 
M. O'Reilfyy dans ses Annales des arts et manufactm-es; mais 
elle n'est pas exempte d'inconvéniens. Les ouvriers étant placés 
de front sur les fuseaux ou marches de cette roue, il faut qu'elle 
ait une largeur considérable. Cette largeur rend la roue très- 
pesante , augmente les.frottemens , et rend son transport d'un 
lieu à l'autre presque impraticable. Voilà pourquoi son uti- 
lité semble circonscrite aux machines fixes qui doivent tra- 
vailler habituellement dans un même endroit. Lès hommes qui 
agissent sur cette roue ne fatiguent pas moins que ceux qui 
montent, le long d'un escalier très-droit^ chargés d'un fardeau 

8 
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^alau poids de leur propre corps. D'ailleurs le mouvement^ 
plus ooiforme (jue celui des roues à chevilles y en est cependant 
un peu plus lent. Je crois qu'il n'y a que des hommes très* 
Tigoureux. qui puissent faire usage des bretelles et pour un 
travail de courte durée. Lies bascules ont l'inconvénient d'ar- 
rêter tout d'im coup la machine ^ et de lui faire éprouver de 
fortes secousses y qui ne peuvent que lui être nuisibles. 

90. On a fait une très-belle application de cette roue à la 
grue du port du Louvre et à une machine pour remonter les 
bateaux sur la Seine. 

CHAPITRE VI. 

Treuils à deux parties. 

91. vjfi treuil, que nous avons déjà indiqué (a3), etqui est 
représenté par la figure 2 ([^nche III), a deux parties dont les 
diamètres sont inégaux; la corde s'enveloppe sur la plus grosse ^ 
tandis que, simultanément, elle se développe de l'autre coté. 
l^a puiss^ce motrice, agissant sur un treuil ordinaire, fait 
équilibre à une résistance, dont le rapport est égal à celui qu'il 
y a entre le rayon de la circonférence que décrit en tournant le 
point auquel elle est appliquée^ et le rayon du treuil. Sur le 
treuil à deui parties le rapport d'équilibre de la puissance à la 
résistance e$t qomme la moitié de la différence des deux rayons 
du treuil au rayon de la manivelle. Ce rapport est d'autant 
plus ^nd , que les rayons des deu]|: portions actives du treuil 
$ont plus rapprochés ^e l'égalité. U peut être augmeiité indéfi- 
niment sans affaiblir le cylindre, sans altérer sa construction. 
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et sans que les résistances passives soient augmentées , excepté 
le frottement produit par la charge des appuis^ qui doit dans 
cette naachine ^ comme dans toutes les autres ^ être subordonné 
à rintensité des forces qui agissent sur lui. Ce treuil a encore 
FaTantage de pouvoir soutenir le fardeau qu'il soulève, sans 
encliquetage. On comprendra facilement la raison de cette 
propriété remarquable, si on réfléchit qu^en diminuant consi-* 
dérablement la vitesse de la résistance , on rend sa quantité de 
mouveoxent si petite, qu'dle nest plus capable de surmonter les 
frottemens et la roideur de la corde^ 

92. Ce treuil si ingénieusement inventé, si simple, et d'une 
construction si peu coûteuse , donne le moyen à une petite force 
de vaincre une très-grande résistance; ce même effet peut 
s'obtenir , comme tout le monde sait , avec d'autres appareils 

. mécaniques; mais. aucun d'eux ne peut le produire avec une 
même facilité, ni une même simplicité. H ne faut cependant 
s pas croire qu'il n'ait aussi des inconvéniens notables. Ce treuil 
exige un câble d une longueur considérable pour élever un far- 
deau à une médiocre hautem*, et il exige en outre que tous les 
tours de cette corde puissent se disposer régulièrement saus s^ac- 
cumuler. Il en résulte qu'à mesure que le treuil tourne , les 

, directions des deux portions de la corde qui soutiennent la 
poulie mobile, deviennent de plus en plus obliques, et s'éloignent 
de laverticale. Cette obliquité augmente singulièrement les frotte- 
mens de la corde et s'appose à sa flexion avec une force toujours 
croissante. On diminue ces deux inconvéniens en séparant les 
deux parties d'inégal diamètre du treuil , et en les disposant de 
la manière indiquée par la figure i (planche III). On voit que 
chaque cylindre a une roue d'égal diamètre ; dans tous les deux, 
une corde sans fin les embrasse , ce qid fait que lun de ces 
cylindres ne peut tourner sans que l'autre tourne aussi dans le 



Digitized by 



Google 



6o TREUILS A DEUX PARTIES, 

même sens, et le câble s'enveloppera dun côté tandis qall se 
développera de Tautre. Si les deux roues étaient dentées > et qu'il 
y eût un pignon entre deux , le même effet aurait lieu. 

93. Le treuil à deux parties y à cause des deux inconvéniens 
indiqués^ ne peut être avantageusement employé qua soulever 
un fardeau à la hauteur de deux mètres au plus ^ lorsque ces 
deux parties sont réunies^ comme dans la figure 2 (planche III) , 
et à la hauteur de trois à quatre lorsqu'elles sont séparées^ figure i • 
C'est donc un défaut de l'adapter à des grues mobiles y pour 
élever des fardeaux à des hauteurs considérables y dans les édi- 
fices en construction , comme on le voit pratiqué dans deux 
modèles qui existent dans la collection du Conservatoire des 
arls et métiers. 

94* On peut appliquer convenablement ce treuil aux grands 
pressoirs , qui exigent beaucoup de force; jls en deviendront 
beaucoup plus simples et moins coûteux ; ils seront plus vigou- 
reux y et agiront plus régulièrement que ceux où l'on fait usage 
d'un grand bras de levier mû par une vis , comme on le pra- 
tique ordinairement. . 

95. On peut s'en servir, avec beaucoup d'utilité, pour arra- 
cher les pieux enfoncés fortement dans le terrain. Je ne connais 
aucun moyen d'effectuer celte opération d'une manière plus 
facile , plus expéditive et moins dangereuse. Les arrache^ 
pieux dont on se sert communément , sont composés d'un 
grand levier soutenu par une espèce de chèvre. On peut voir 
les dessins de ces arrache-pieux dans les Œuvres de Bélidor 
et de Pérormety et dans le recueil de charpenterie publié par 
Kraffu La manœuvre qu'ils demandent est embarrassante et 
fait perdre beaucoup de temps f leur transport d'un heu à l'autre 
est difficile et long à effectuer j d'ailleurs , quand on en fait 
usage y il arrive souvent des accidens fâcheux aux ouvriers» Le 
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treuil à denx parties 9 employé comme arrache -pieux, a tous 
les avaiitages opposes aux inconvéuîens indiques. J'ai fait con- 
struire neuf arrache-^pieiuv de cette espèce , dans l'arsenal de 
Venise , avec lesquels on a arraché plus de mille huit cents 
pieux de bois de sapin et de larix de dix à douze mètres de lon- 
gueur , qui avaient été enfoncés dans le terrain , à la profondeur 
de quatre à six mètres y par des moutons pesant à peu près cinq 
cents kilogrammes. L'institut de Milan me décerna une mé- 
daille pour cette utile pratique , et pour d'autres que j'ai intro- 
duites dans les travaux qui me furent confiés. 

96. Le treuil à deux parties a été appliqué avec succès aux • 
chèvres qui servent à placer les canons sur leurs affûts ^ et à la 
grue ûxe y construite au bord de la Seine pour décharger les ba- 
teaux entre le Pont des Invalides et le Gros-Caillôu. 

CHAPITRE VIL 

Des Poulies. 

97. Oîï appelle poulie une petite machine composée d'un ou 
plusieurs rouets placés dans une chape ^ et soutenus par un axe 
qui leur permet de tourner librement. Il y a différentes espèces 
de poulies ; celle qui se nomme simple n'a qu'un seul rouet. 
La poulie composée en a deux , trois et quelquefois six; on lui 
donne communément le nom de moufle. Les moufles de 
grandes dimensions^ et qui doivent produire de puissans efforts, 
s'appellent,' en terme de marine, co/iorfie. L'assemblage de 
deux poulies ou moufles, l'une fixe çt l'autre mobile, sur 
lesquelles on fait passer et repasser autant de fois le même 
câble qu'il y a de rouets dans les deux, s'appelle j9^/a/i. 
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98. Les chapes , ou caisses de poulie^ se font en bois d orme 
ou bien en fer. Elles varient de formes , selon la quantité de 
rouets qu'elles doivent contenir, et selon Fusage et lespèce de la 
poulie. Celle des poulies simples en bois, figure 5 ( planche III ), 
a la forme d'un melon aplati; ellç est creusée , entre ses côtés 
plats , d'une mortaise qui passe tout à travers , pour recevoir 
un rouet cylindrique, ;sur lequel doit tourner la corde. Elle a, 
sur ses deux faces ou joues extérieures, une rainure ou gour 
jure pour être propre à recevoir Yestrope , ou le cordage servant 
à la lier à quelque objet , ou bien à y tenir un croc de fer pour 
"saisir un fardeau; il y a en sus un trou qui la perce départ 
en part, pour recevoir Tessieu sur lequel doit tourner le rouet. 
Cette chape ou caisse de la poulie excède en largeur le dia- 
mètre du rouet , de deux fois lepaisseur de ce même rouet. 
Sa longueur ou hauteur, c est-à-dire, le sens dans lequel est la 
goujure ou rainure , pour recevoir l'estrope qui doit rattacher , 
a une dimension un peu plus grande, ayant besoin dans 
cette partie de plus de force. On appelle poulie simple à croc 
celle qui est garnie d'un croc de fer destiné à saisir une élingue 
ou un fardeau , pour former la partie inférieure d'un palan. 
La poulie simple estropée h fouet est celle qui a un long 
bout de corde servant à l'amarrer, oii Ton veut la mettre en 
action. La poulie coupée y appelée vulgairement galoche ^ est 
celle dont la caisse est oiîverle d'un côté, de façon qu'on 
peut ôter la corde qui y est garnie de dessus le rouet de la pou- 
lie , sans avoir besoin de dépasser celte corde jusqu'au bout^ 

90. Les moufles ou poulies à plusieurs rouets les ont 
placés, ou sur un niéme essieu à côté l'un de l'autre , figure 3, 
7 , ou bien sur plusieurs essieux les uns au-dessus des autres , 
figures 6, 8, 10 ; si les essieux sont parallèles, il faut que les 
rouets placés au-dessous soient plus petits que les autres ; le 
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diamètre de ceux-là n*est ordinairement que les deux tiers de 
celui des grands, pour faciliter le passage des tours de cordage; 
sans cela les parties de ce cordage qui montent et qui descendent^ 
s entremêleraient et frotteraient fortement les unes contre les 
autres. Cette différence de grandeur des rouets dans un même 
moufle est cependant un inconvénient nuisible^ en ce quelle aug- 
mente dans les petits les frottemens et la résistance qu'oppose le 
cable à sa flexion. On y remédie en disposant les essieux et les 
rouets de manière à ce qu'ils soient perpendiculaires les uns aux 
autres^ figure lo^ et placés dans deux plans qui s# coupent 
à angle droit. Dans les caisses des moufles à plusieurs rouets y 
l'épaisseur du bois qui sépare chaque mortaise égale les deux 
tiers de l'épaisseur du rouet. 

loo. On appelle poulie double à tourniquet celle dont la caisse 
est garnie de fer, et munie d'un croc qui tourne dans la monture 
de la poulie a j figure 2 ; elles servent pour poulie inférieure 
d'un palan. Leur propriété est d'empêcher que les branches de 
cordage qui passent dans lés différens rouets, ne se croisent 
et ne se tordent, ou ique, lorsque ce cas arrive, on puisse les dé- 
croiser facilement , en tournant la poulie sur son tourniquet. 

loi. Les figures 7, 10, i3 représentent des moufles avec 
des chapes ou caisses en fer j elles occupent moins de place que 
celles en bois. Mais je crois que, pour les moufles de grande 
dimension, on doit préférer celles en bois convenablement for- 
tifiées par des freltes et des bandes en fer: premièrement, 
parce* qu'elles sont plus sûres ; car l'expérience prouve que le 
fer est bien plus sujet que le bois à des accidens imprévus, tels 
que de se rompre ou de se plier; les défauts du bois sont appa- 
rens et s'aperçoivent au premier abord , au lieu que ceux du 
fer échappent quelquefois à la vue des personnes les plus exer- 
cées. Secondement, le peu d'épaisseur qu'on donne ordinaire- 
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ment aux cloisons des chapes en fer^ qui séparent les rouets^ 
pour ne pas les rendre excessivement pesantes, laisse lieu à 
craindre que les cordages , en frottant continuellement contre 
eux-mêmes , et contre le tranchant des fers qu'ils heurteraient 
dans leur marche, ne se déchirassent et ne se fussent usés en 
peu de temps. 

102. Les rouets des petites poulies se font ordinairement en 
bois de gaïac; le bois de sorbier est aussi fort bon pour cet 
usage. Par économie on en fait quelquefois en bois d'orme, 
mais elles ne réussissent pas très-bien. C'est une pratique qui 
mérite d'être adoptée, que de tfemper les rouets de bois 
dans l'huile bouillante, et de les y laisser séjourner pendant 
quelque temps. Pour plus de solidité on garnit souvent les 
roue\;s de gaïac avec des dez en cuivre dans le milieu. Les dez 
en acier offrent de grands avantages , à cause de la dureté de la 
matière; on a trouvé le moyen d'économiser les frais, eu 
employant l'acier plaqué sur le fer. On peut tremper ces dez 
avant d'en garnir les rouets; ce qui leur donne une grande 
dm-eté. Les rouets des fortes poulies se font en bronze. Pour en 
diminuer le poids , et pour que les joues de ces rouets n'aient 
pas un frottement trop considérable contre la cloison de la 
caisse, on les creuse en laissant un rebord vers la circonférence, 
et un autre vers le trou qu'il y a dans le milieu. Les essieux des 
poulies se font en chêne vert ou en fer ; il est important qu'ils 
soient parfaitement cylindriques. 

io3. Le rouet a ordinairement une épaisseur égale au dia- 
mètre du cordage. H est creusé, sur sa circonférence, d'environ 
mx dixième de son épaisseur, pour que le cordage s'y adapte 
mieux et l'embrasse plus étroitement. Le diamètre du rouet 
égale six fois son épaisseur. 

ï o4. Quand on érigea la statue équestre en bronze de Louis x v, 
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les moufles , dont on fit usage , avaient une particularité qui 
mérite d'être imitée toutes les fois qu'il s'agira d'élever de grandis 
fardeaux , qu'il est important de préserver de tout accident. 
(Voyez fig. i3, pi. HI) On avait fait mettre, sur les faces latérales 
de ces moufles, un double rang de crochets tournans en tous sens, 
et qui, dans le cas où l'un des câbles serait venu à se fatiguer et 
eût menacé de quelque accident, auraient pu donner le temps et 
la facilité de retirer du moufle le câble endommagé , et d'y en 
substituer un autre plus frais , sans être obligé de remonter ou 
descendre le fardeau qui se serait trouvé déjà suspendu; il n'était 
besoin que de jeter des câbles de force sur les crochets , de les 
y fixer, et de lier, ou, pour mieux parler la langue de Fart, 
de brajrer ensemble les deux moufles inférieurs ou supérieurs. 
On pourrait employer le même moyen , s'il arrivait jamais que 
les anses sur lesquelles les moufles sont suspendus, essuyassent 
quelque dérangement, ou qu'il s'y fît quelque fracture; les 
moufles une fois'^r^^^, toute crainte de danger s'évanouit, 

loS.Les moufles, outre la propriété qu'ils ont commune avec 
les autres machines que nous avons décrites, d'augmenter la force 
de l'agent-moteur , en ont une autre très-utile qui leur est 
particulière : c'est que le câble qui passe et repasse dessus dans 
les palans, et autant de fois qu'il y a de rouets, fait soutenir 
à chacune de ses branches une portion égale du poids , de sorte 
que , si les moufles du palan sont à trois rouets , chaque bran- 
che du câble ne soutient que la sixième partie du fardeau ; et , 
s'ils sont à six rouets, seulement la douzième partie. Cette 
propriété est précieuse , surtout lorsqu'on doit faire de grands 
efforts , parce qu'on n'est pas obligé d'employer des câbles d'une 
grosseur démesurée, et dont l'usage serait aussi désavantageux 
qu'incommode. Cette même propriété rend très-utile la corn- 

9 
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binaison des moufles avec le cabestan, et avec les diverses 

espèces de treuils horizontaux. 

io6. On peut , en combinant deux palans entre eux , produire 
de puissans efforts. Ce moyen est très-utile dans une foule 
d'occasions ; mais surtout quand on doit opërer dans des locaux 
très-resserrés. On attache simplement un palan au bout libre 
du câble d'un autre palan. Il faut que le câble de celui qui 
agit immédiatement sur la résistance, soit beaucoup plus fort 
que l'autre. L'effort total, que l'on obtient avec cet appa- 
reil, se calcule en niultipliant les efforts partiaux de chacun 
des palans; de manière que, si les moufles qui le composent ont 
quatre poulies, l'appareil fera équilibre à une résistance soixante- 
quatre fois plus forte que la puissance motrice. Cet appareil 
est sujet à un inconvénient très-grave qu'il ne faut pas dissi- 
muler. Si les moufles du premier palan viennent à se toucher, 
lorsque le fardeau n'a encore parcouru qu'un espace très- 
médiocre, on ne peut alors continuer le levage du fardeau sans 
détacher ces moufles , et les fixer à un autre point de la corde ; 
opération qui ne se fait point sans embarras et parfois sans 
danger. 
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CHAPITRE Vin. 

Des ins, des coins, des crics et des machines à engrenage. 

ion. Ju A grande solidité qu'on peut donner à une vis simple, 
le peu d'étendue qu'elle occupe, les avantages d'agir en tous 
sens , et dans les lieux les plus resserrés , rendent cette ma- 
chine préférable à toutes les autres, pour communiquer un 
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petit mouvement à de lourdes masses. M. Carburi , lorsqu'il 
transporta 1 énorme rocher de Saint-Pëtersl>ourg , se servit de 
cette machine avec le plus grand succès pour le soulever et le 
soutenir^ quand il fallut introduire sous cette montagne ambu«- 
lante le traîneau sur lequel elle était posée pendant sa n^ar- 
che. Ces vis représentées figure 2 , ( planche VI , ) étaient de 
fer; elles entraient dans un écrou de cuivre j elles soutenaient 
un chape aussi de cuivre y et s'appuyaient avec deux cercles de 
fer et quatre boulons qui les traversaient sur une pièce de 
bois dur. Ainsi , lorsqu'on avait posé les vis sous le rocher, et 
quon tournait leur levier, ces vis, par leur mouvement, dans 
un sens ou dans un autre , élevaient ou abaissaient le rocher. 
Elles avaient une force si puissante , que M. Carburi n'eu 
employa que douze pour soutenir le fardeau du rocher, qui 
pesait près d'un million et demi de livres métriques. Ainsi 
chacune soutenait une charge de cent vingtTcinq milliers. 

107 bis. Les coins sont souvent utiles pour donner un petit 
mouvement à de pesantes masses. Un coin con^biné avec une 
vis placée sous la culasse d'un canon , l'élève et l'abaisse avec 
la plus grande aisance. L'effort produit par un coin vigoureu- 
sement frappé est énorme. Tous les instrumens tranchans , 
tels que haches , couteaux et rasoirs , ne sont , à proprement 
dire , autre chose que des coins. On remarque dans la foime 
des rasoirs un artifice fort bgénienx : les parties latérales^ 
qui forment l'angle tranchant, au lieu d'être deux lignes droites, 
sont des portions concaves de courbes , ce qui fait que cet 
angle est moindre que ne peut 1 être aucun angle rectiligne , et 
conséquemment le fil du rasoir coupe beaucoup mieux. La 
nature même a composé les on^es chez plusieurs animaux 
de courbes qui se réunissent à l'extrémité, et les rendent de 
cette manièi*e 4rès-aigus , et capables d'entrer prbmptement et 
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avec facilité dans le corps des autres animaux qu'ils veulent 
saisir et déchirer. Les coins servent aussi pour comprimer ; 
lorsqu'on fait des amarrages de corde, on y introduit un coin 
qui les serre très-fortement. 

io8. De toutes les machines pour élever de gros fardeaux , le 
cric est une des mieux imaginées et des plus commodes. 
Cest, pour Tordinaire, une pièce de hois dun mètre de hau- 
teur, et épaisse de 0,12 , sur 0,24 (voyez figure 6, planche VI) , 
dans laquelle est enchâssée une crémaillère , qui par le moyen 
d'une manivelle , à l'axe de laquelle est adapté un pignon qui 
engrène avec cette crémaillère, sort et rentre pour hausser 
le fardeau ou pour le remettre en son repos. La crémaillère 
est longue d'un mètre; la gorge qui est en fer au haut de la cré- 
maillère a quatre centimètres de hauteur, et le vide de la gorge 
a un décimètre. La crémaillère porte en has une espèce de cro- 
chet qui sort, et qui est très-commode pour lever immé- 
diatement les fardeaux qui sont appuyés contre terre; ce cro- 
chet a 0,1 3 de saillie. Le cric est garni de deux: frètes par 
en haut, de la hauteur de deux centimètres, et de deux en 
bas de même qualité ; il a une plaque de fer sous le pied , 
et trois pitons ou pointes de fer ; il a aussi une manivelle de 
fer et un cliquet de fer à crémaillère pour l'arrêter. Un tailleur 
de pierre, avec un cric, dresse, renverse et remue, dans 
tous les sens , lui seul et avec beaucoup d'aisance , une pierre 
du poids de deux à trois milliers métriques. Un voiturier, 
avec cette même machine ^ relève une voiture qui est chargée 
quelquefois d'un fardeau de plus de cinq milliers métriques, 
lorsque l'essieu, ou une des roues a éprouvé quelque accident. 
109. Les machines à engrenage donnent la facilité à une pe- 
tite force de mouvoir un fardeau très-lourd. On lit dans les 
Mémoires' d'artillerie de Surirey de Saint - Remj, que 
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M. Thomas^ avec un treuil à engrenage, vint à bout, non-seu- 
lement de traîner du port Saint-Nicolas, qui est devant le Lou- 
vre , jusqu aux ateliers de M. Coysevox ( a ) au vieux Louvre ; 
mais de monter, à lui seul , les deux blocs de marbre qui, dans 
l'année 1700, ont servi à faire ces deux chevaux, qui depuis ont 
été conduits à Marly, et qui maintenant sont places sur la 
place Louis XV, à Tentrée des Champs-Elysées, et font 1 admi- 
ration des curieux. Chaque bloc pesait 45 milliers métriques, et 
Ion avait employé auparavant deux cents hommes pour en 
mener un seul. C'est avec la même machine qui est décrite dans 
le Recueil approuvé par lacadémie, où elle est désignée par le 
nom de cric circulaire^ et qui n'était autre chose qu'un treuil 
horizontal de a mètres de longueur, mû par un engrenage, 
qu'une manivelle à volant faisait tourner ; c'est , dis-je , avec 
cette machine que M. Thomas , étant à Toulon, Tannée 1705, 
fit traîner ensemble quinze pièces de canon de trente-six et de 
vingt-quatre livres de boulet chacune, dont le poids total était 
de 46 milliers métriques , par la force de quatre hommes seu- 
lement. C'est aussi avec cette machine que , pendant le siège 
de Nice, il tira de la mer, au port de Ville-Franche avec quatre 
hommes, une barque carcassière, pesant au moins i5o ton- 
neaux, c est-à-dire, i5o milliers métriques, qui était submergée, 
et que près de trois cents hommes n'avaient pu faire remuer avec 
quatre cabestans. 

1 10. Je suis persuadé néanmoins que les inconvéniens aux- 
quels sont assujetties ces sortes de machines, surpassent ordi- 
nairement leurs avantages. D'abord les engrenages, quoique 

{a) Il paraît que Surireyde Saint-Remy a confondu les-groupes des Tuileries 
faits effectivement par M. de Coysevox^ et qui sont placés des deux côtés de la 
grille du Pont-Tournant, avec ceux de Marly, qui furent sculptés pr M. Coustou. 
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exécutés avec toute la perfection possible^ sont exposés à des 
dérangemens, qui demandent souvent un temps considérable 
pour être réparés, ce qui occasione des interruptions fâcheuses 
dans le travail et quelquefois même des accidens funestes. Ces 
espèces d accidens sont moins redoutables lorsqu'on traîne un 
grand fardeau, sur un plan horizontal, que quand on Télève 
verticalement, et qu'il se trouve suspendu à la machine; alors 
si, par malheur, un des axes fléchit ou se rompt , si une dent 
des roues se brise , la machine éprouve une secousse si violente, 
quelle produira probablement la rupture des autres dents, la 
désorganisation de la machine, et la chute du fardeau. Les per- 
sonnes qui ont pu suivre le travail des moulins et autres grandes 
machines à engrenage , savent bien qu'il est rare qu'une dent se 
brise sans que plusieurs autres aient le même sort. Les crémail- 
1 ères et les cliquets qu on adapte ordinairement aux naachines à 
engrenage, et qu'on emploie pour élever les fardeaux, pourront 
peut-être diminuer les mauvais effets de cette secousse j mais 
ils ne pourront pas les prévenir entièrement, et dans le cas 
même qu'ils le pussent, qu'on juge quelle doit être la difficulté 
et l'embarras de redescendre le fardeau, ou de l'étayer à la hau- 
teur oîi il se trouve par une charpente assez solide, pour le sou- 
tenir par elle-même jusqu'à ce qu'on ait pu remettre la machine 
dans le cas de pouvoir agir de nouveau. Voilà pourquoi il faut 
éviter, autant qu'il est possible, l'usage des machines à engre- 
nage pour élever les fardeaux. Il n'y a que le cas où le local n'est 
pas suffisant, pour disposer et faire agir d'autres machines, qui 
puisse autoriser à les employer. D'ailleurs ces sortes de machines, 
outre qu'elles sont très-coûteuses, ne peuvent ordinairement 
servir a d'autres opérations qu'à celle pour laquelle on les a 
construites, et on ne doit raisonnablement entreprendre des 
constructions qui exigent de grands frais, que quand on ne peut 
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les remplacer par d'autres , ou bien quand elles doivent servir 
à des usages cpii se renouvellent très-souvent. 

m* Quand on veut employer une machine à engrenage, 
pour tirer ou élever un grand fardeau, il faut se servir d'un 
cable ^ d'une telle grosseur, qu'il devient embarrassant; ou, si 
on ne veut pas que le fardeau soit soutenu sur une seule longueur 
du câble , il faut combiner la machine avec des poulies qui ren- 
dent en partie inutile Tusage de l'engrenage. 

II 2* Toutes les plus grandes opérations qui ont rapport aux 
mouvemens des fardeaux, peuvent sWectuer avec les machines 
simples que nous avons décrites. Ainsi les mécaniciens qui 
veulent parvenir à un but vraiment utile, doivent chercher 
plutôt à améliorer la construction et la disposition de ces ma- 
chines, et surtout à trouver les moyens de s'en servir avec 
facilité^ sûreté et économie, que de s'occuper à en inventer de 
nouvelles, qui seraient probablement superflues, si elles n'étaient 
défectueuses , comme la presque totalité de celles de ce genre 
qui se trouvent dans l'ouvrage de Ramelliy et dans les autres 
recueils de machines. 

CHAPITRE IX. 

Moyens de produire quelques grands effets sons machines. 

1x3. JLiEs Égyptiens, pour transporter leurs obélisques, creu- 
saient un canal depuis le Nil jusqu'aux carrières, qui n'en 
étaient pas éloignées. Ce canal passait sous 1 obélisque même , 
étendu en travers, ayant ses deux extrémités appuyées sur 
le terrain des deux côtés. Ils introduisaient^ sous cet obélisque. 
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deux forts bateaux lies ensemble et charges de briques; ils 
plaçaient des pièces de bois entre les bateaux et la partie infé- 
rieure de l'obélisque, puis ils déchargeaient les briques. Les 
bateaux , devenant plus légers , étaient obligés de s'élever , et 
en même temps d élever aussi lobélisque , qui alors, se trouvant 
libre, pouvait être conduit par eau jusqu'à l'endroit où l'on 
devait l'ériger. 

1 14* L'imitation de l'ingénieux procédé des Égyptiens adonné 
naissance à l'invention des chameaux , dont on se sert dans les 
ports de mer qui ont peu de profondeur à leur embouchure, 
pour faire sortir et entrer les vaisseaux quand leur immersion 
est plus grande que cette profondeur. On appelle chameaux 
des espèces de bâtimens qu'on place des deux côtés d'un vais- 
seau. Ils ont un fond plat et fort large; un de leurs côtés 
concave suivant précisément la courbure du vaisseau, pour 
qu'il puisse s'y appliquer intimement et l'embrasser dans le plus 
grand nombre de points possible ; les autres côtés sont perpen- 
diculaires au fond. Pour adapter les deux chameaux aux flancs 
du vaisseau, on y introduit d'abord de l'eau, jusqu'à ce que leur 
immersion soit de niveau avec celle de la quille du vaisseau; 
on fait ensuite passer sous cette quille plusieurs grelins qui 
remontent dans l'intérieur des chameaux de chaque côté , et 
vont aboutir à des treuils placés sur les ponts des chameaux; 
ces treuils , après avoir tendu fortement les grelins , les retien- 
nent d'ilne manière inébranlable. Lorsque les chameaux sont 
réunis solidement au vaisseau, et semblent faire avec lui un 
seul corps , des pompes épuisent l'eau qtf'ils contiennent. A me- 
sure que l'épuisement a lieu, tout le système, devenant de plus 
en plus léger, est obligé de s'élever. De bons chameaux, soli- 
dement construits , peuvent réduire à quatre mètres l'immer- 
sion d'un vaisseau qui était auparavant de sept mètres. Lors- 
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qa'enfin le vaisseau est sorti du port^ ou introduit de leau dans 
les chameaux pour lui faire reprendre son immersion naturelle^ 
puis on les détache. 

11 5. On pourrait obtenir des pressoirs dune force extraor- 
dinaire^ en chargeant et déchargeant une espèce de bateau^ sur 
lequel on placerait les matières que Ion voudrait presser, les- 
quelles, tandis qufe le bateau chercherait à s'élever, sap- 
puyeraient contre un très-fort plancher fixé au-dessus. On ob- 
tiendrait cet effet d'une manière encore plus simple par le moyen 
du flux de la mer. 

116. Vitruçey dans le douzième livre de son architecture, 
rapporte l'invention . dont Gtésiphon, architecte . du fameux 
teïnple de Diane d'Éphèse, se servit pour, transporter les fûts des 
colonnes ioniques qui avaient cinquante-quatre pieds, romains 
de hauteur, c'est-à-dire, dix-sept mètres à peu près, et dont le 
poids devait être de plus, de deux cent cinquante milliers mé- 
triques. Cet architecte, n'osant pas se fier à aucune espèce de 
chariots , parcequil prévoy^iit que les chemins étant peu fermes, 
la pesanteur des fardeaux qu'il avait à conduire ferait enfoncer 
les roues, assembla quatre pièces de bois ; deux de ces pièces 
étaient jointes en travers avec les deux autres qui étaient plus 
longues , et ^ales au fût de chaque colonne. D ficha , aux deux 
bouts des colonnes , des boulons de fer à queue d'hirondelle ^ 
et les y scella avec du plomb, ayant mis dans les pièces de bois 
transversales des anneaux de fer daujs lesquels les boulons en- 
traient. De plus, il attacha aux deux bouts de cette espèce de chape 
des bâtons de chêne ; en sorte que, lorsque les bo^s la tiraient 
par ces bâtons, les boulons qui étaienf; dans les ançeaux de 
fer y pouvaient tourner .Ubr^nient pour faire, que les fûts 
des colonnes roulassent aisément sur la terre. L'invention de 
Ctésiphon est prise des cylindi^es çivec lesquels on aplanit les 
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aU^ des jardins; et il ne fut ]paB difacUe de la faire réussir, à 
«anse de la disposition favorable du lien. Cétait une campagne 
plane, oii il ny avait ni à njonter ni k descendis ; et il n'y 
avait que peu de distance depuis les carrières jusqu'au temple, 
qui ^tait à huit mille pas de là. Sur le modèle de cette inven- 
tion, Métagènes, fils de Gt^siplion, en fit une autre pour 
amener les architraves. H forma des roues de quatre mètres ou 
environ, et il enferma les deujL hauts des architraves dans le 
milieu des roues. H y mit aussi des boulons et des anneaux de 
fer, en sorte que, lorsque les bœufs tiraient, les boulons mis 
dans les anneaux de fer fesaient tourner les roues ; et, les ar- 
chitraves, qui y étaient enfermés comme des essieux, furent 
tratnés et amenés, sur le lieu, de même que les tàts des 
colonnes. 

117. Fitm^ rapporte que , de son temps, dans un temple 
^ Apollon^ la base de. la statue colossale de ce dieu s'ëtant trou-- 
Tée rompue, dans la crainte qu'on eut que la statue ne tombât 
et ne fut brisée, on fit marché avec Paconius pour tailler dana 
ta carrière une antre base; elle était longue de quatre mètres, 
krge de trois et épaisse de deux : Pacmius s'était piqué d'hon- 
BOUT de la £aire a|^rter d'une manière nouvelle; et U ne s Y 
prit pas oomme Métaghnes, qu^qu'il imitât en quelque chose 
la manière dont il s'était déjà servi : il fit deux roues d'environ 
cinq mètres, et y enchâssa les bouts de la jnerre; ensuite 
il fit passer èeê fuseaux de bois de la grosseur de 0,06, 
d'une roue à Tantre ; en sorte qu^étant disposés en rond , et 
distasi9 l'un de l'autre seulement de 0,4^ ils enfermaient la 
pierre. Autour de tous ces fuseaux^ il entCMrtilla un cable qu'il 
fit tirer par les boeufs, qui, en dévidant le câble, faisaient 
tourner les roues ; mais la difficulté était de faire marcher cet 
appardil par un chemin droit, car il se détournait toujours à 
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droite on k gauche, et il faJBidt k redresser. Paconûis fat 
Ai kMog-teinps k h tourner et retourner, qu'il tt6 put fournir k 
là d^ufie uéoesAtiire. 

1 18. Ou peut , en mouillant les c<Mrdes qui soutieniwnt xm 
poids, Mever à une hauteur queletmque; Tespérience a dé- 
montré qu'dDeS se racco^rcissAUt alor«, quoique le poids soit 
très-fort. On ttouille d'abord les cordes, puis on ëta;fftbi«n 
solidement le poids à la hauteur oh Uw raocourossem^t l'aura 
iwiefé. Les cordes, en se séchant, se rallongent et repren^ 
nent leur première longueur; alors «n les tire, on les tend for-, 
tement et on les mouille un« seconde fois, ce qui doit nécesstd-^ 
ment produire une secimâe ovation du fc^eaa. Gmtinuant k 
opérer de cette manière un certain nomhre de fms, le fardeau 
se trouvera enfin à U hauteur oh l'on veut' le faire paryenir. «S^tf* 
bellico rapporte, dans son histoire de Venise, décade t, livre 7, 
chapitre II, que. Tannée X164, le sénat toiilnt faire élever 
sur la ^ace de Saint«Marc les deux colonnes de granit, de 
grandes dimensions, qu'on y admire actuellement, et dont 
l'une porte h lion de $aint>Mare> et l'autre la statoe de 
Saint-Théodore. Ces colonnes qui ont des dimehsions un peu 
plus fortes que celles du portique du Panthéon k Rome, pèsent 
chacune plus de 45 milliers métriques. Le sénat» ne trouvant 
aucun architecte qui consentit à se dhiarger de tes dresser, pu- 
blia une ordonnance qui promettait à quiconque entreprendrait,, 
et réussirait dans cette opération , de lui accorder la récompense 
qu'il demanderait,, pourvu qu'elle fût raisonnahleet admissible. 
Alors plusieurs se présentèrent. Ce fut un Lombard qm l'ef- 
fectua en mouillant les cordes qui tenaient la ptrtie âa haat de 
la colonne atUchée à nn édufaud ^cé à c5té. 

1x9. Si une poutre trèfrpesante se trouve en équilibre sur va 
point fixe qui souligne Son centre de gravité, on pourm l'âe* 
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ver avec un petit effort? car, si on la charge d'un côté, lautre 
opposé se. soulèvera; on place alors des coins dessous, puis on 
charge du côté qui est élevé; en repétant cette même manœuvre, 
la poutre se trouve insensiblement élevée à une certaine hauteur, 
sans machinés ni instrument. 

120. Un simple bûcheron, appelé Lasciaf ami de Craveggia, 
ma patrie, se chargea de conduire une quantité considérable de 
grosses pièces de charpente; il fi^lait traverser un vallon escarpé 
et très-profond; cette circonstance, qui devait rendre le transport 
très-coûteux et très-difBcile, lui fit imaginer un moyei) simple 
qui le rendit au contraire extrêmement facile et en même temps 
économique. Il tendit un câble au travers du vallon, au moyen 
de deux moulinets placés un de chaque côté ; le câble, étant par- 
faitement tendu , s'inclinait un peu vers le côté où les pièces de 
bois devaient être conduites. Deux poulies à crocs passaient 
sur le câble; on accrochait une pièce de bois à ces crocs, aux- 
quels était attachée une corde qui passait sur une poulie de 
renvoi amarrée au moulinet qui était du côté le plus bas; en 
tirant la corde, avec un très-Blible effort on faisait parcourir à 
la pièce de bols toute La longueur du câble; et, quand elle était 
arrivée^ on la décrochait; on tirait les poulies de lautre côté 
avec une seconde corde qui y était attachée ; on accrochait en- 
core une nouvelle pièce de bois qui traversait le vallon de la 
même manière; et ainsi passèrent toutes les autres en très-peu 
de^emps. . . 

' I i 1 1 II était question à Venise , il y a quelques années, de re- 
dresser le clocher 'deî l'église de Saint-Georges des Grecs, qui 
est sensiblement incliné ; plusieurs personnes proposèrent des 
moyens plus ou moins ingénieux, mais aucun n'était compa- 
rable pour la simplicité et pour la beauté de l'invention à celui 
qur fut imaginé par M. Cropato, maître maçon. Il proposa de 
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placer^ du côte opposé à celui y^rs lequel penche le clocher^ de 
fortes pièces de bois posées verticalement dans des espèces d au-* 
gets remplis de sable : ces pièces qui devaient être en assez 
grand nombre, pour soutenir une grande partie du poids de la 
tour, auraiwit été introduites sous une espèce de châssis forte- 
ment assujetti à la* partie inférieure du clocher; après avoir en- 
suite coupé, de ce même côté, une certaine hauteur de niuraille, 
' on aurait aussi fait une coupure., mais en forme triangulaire, 
aux côtés latéraux; et enfin, le saUe contenu d^ns les augets 
sortant peu à peu par des trous égaux pratiqués à chacun d'eux, 
aurait permis au clocher de s'affaisser insensiblement, et sans la 
plus petite secousse, du côté opposé à celui de Tinclinaison, jus- 
qu'à ce qu'il fût parfaitement redressé;. 

CHAPITRE X. 

Des résistances nuisibles qui tendent à diminuer V effet actif des 

machines. 

1 2!2. Vj ES espèces de résistances sont produites par cinq causes : 
10. par l'obliquité de traction ; 1^. par le défaut de soUdité des 
points d'appui et de leurs supports j y*, par les secousses irré- 
gulières et le changement brusque de vitesse ou de direction; 
4". par les frottemens; 5^ par la roideur et les aspérités des 
cordes. 

Obliquité de traction. 

i!23. Dans tous lés traités élémentaires de mécanique, on dé- 
montre par la théorie du parallélogramme des forces, que le 
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rapj^tt qa'îly ft eiitve 1«6 ({bantitëft ée mômetHênt qpi coopè- 
rent à l'effet utile ^ qaand la force motrice ngit perpetidkdlàire^ 
teent^ et lorsqb'd&e opère suivaM uàe dit«étioii plUB ou mùhis 
oblique^ est le tuéme que téta qu'il y a entre le rayon e« le 
cosinus de Tangle d'obliqttitë , OU bieu (ce qui réti^it an tuéme) 
si OU suppose un triangle rectangle forme par les ligues sui^ 
vautes : i\ par cdile de tractidu oblique; a*, par Celle de fac- 
tion directe; 3^ parube ligne qui ptort de lettrëmitë de la* 
première , et tombé perpeudiculairêmetat siu: Tautte. IhUi ce 
triangle^ lliypathënùse représente la traction oblique , et le cdtrf 
qui fait angle avec elle^ la directe; ce cdtë sera d'Mitant fdûS 
courte que Tangle qui est celui d'obliquitë sera plus gràud^i Le 
rapport des efforts utilement employés dmis les deux c&s pM* la 
force motrice sera égal à celui qu'il y a entre rh3^othénuse et 
le même côté. 

124* L'obliquité de traction est nuisible aux macbines , non- 
seulement parce qu'elle diminue leur effet actifs mais aussi 
parce qu'elle dirige contre les appuis et les centres de mouve* 
mens cette portion de l'effort du moteurqu'elle leur a soustraite | 
et l'emploie à augmenter les frottemens ^ et à disloquer les par-* 
ties des machines y qui n'ont pas une solidité suffisante pour 
lutter victorieusement contre cet effort. 

I ià5. Le mbyen le plus simple , dont on se sert pour procurer 
à la force motrice l'avantage de la traction directe , daas les 
apparaux mécaniques destinés aux mouvemeus des fardeaux^ 
est celui des poulies fixes appelées poulies de renvoi. 

ia6. Si une puissance agit toujours dans une direction verti- 
cale à l'extrémité d'un bras de levier qu'elle fasse tourner au- 
tour d'un point central^ elle ne pourra lui être perpendiculaire 
qu^autant qu'il est horizontal, et elle deviendra de plus en plus 
oblique^ à mesure qu'il s^éloignera de cette position en montant 
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0U 6» àimcwàmt* Oa remëdie à cet mcoBT^nient en pIaç«Dt à 
YeifMtém^ éa Umer un arc de cerck, sor leqaèl la corde on la 
çktâwi ^iw la pviMaQce tire » pendant son ëlëration et son abais- 
sement , peut se plkr et se déf^r. On vent des applications de 
cet art^oe dans les machines hydraolicpies , et dans les pompes 
a&eu 

137. Qoand j^asieurs lignes de traction partent d'un sent 
points dles deviennent obliques et consëquemment dësavanta- 
geqse's« Cet inconvënient se fait particulièrement remarquer 
dans les sonnettes à tiraude dont on fait usage pour enfoncer 
' les pieux dans le terrain : le câble qui soutient le mouton ^ et qui 
passe sur une poulie placée au sommet de la charpente de cette 
sonnette ^ a un nœud auquel sont attachées autant de cordes 
qu'il doit y avoir d'ouvriers pour élever le mouton : celte dispo- 
sition occasiiMie des obliquités de traction d'autant phiS con- 
sidérables^ que les ouvriers sont nombreux. J'ai mis en usage, 
avec beaucoup de succès, dans les travaux qui me furent confiés, 
plusieurs sonnettes à tiraude , ou je suis parvenu â supprimer 
cet inconvénient, et à rendre toutes les lignes de traction directes 
et parallèles; pour cet effet j'ai substitué d'abord à la poulie 
qui n'avait que o, 5 mètres de diamètre, une roue de i~**', 3. 
Je fis ensuite suspendre au nceud du câble, où étaient liées 
tontes les cordes, un cercle placé hoiîzontalement qui avait 1 
mètres de diamètre; les cordes étaient nouées sur la circonfé- 
rence et sur les diamètres de ce cercle à distances égales , de 
sorte que tous les ouvriers tiraient perpendiculairement et sans 
se gêner entre eux. Maïs le cercle n'aurait pas pu conserver son 
horizontalité, si Ion n'avait eu la précaution d attacher les 
extrémités des cordes qui partaient de divers points de la circon- 
férence à un point du câble placé à peu près à i mètre au-dessus 
du centre du cercle, de sorte qu'elles formaient un cône à 
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large base. Le mouton de chacime de ces sonnettes pesait 4oo 
kilogrammes. Avant que je n'eusse imaginé le moyen que je 
viens de décrire, on employait vingt ouvriers pour le manœuvrer; 
après ^ douze suffisaient. L'épargne de huit ouvriers sur vingt 
ne fut pas le seul avantage produit par cette amélioration. 
Les câbles dont on fit usage^ qui avaient à peu près deux déci- 
mètres de circonférence 9 étaient encore en bon état après deux 
mois de travail continuel , tandis qu'auparavant ils étaient inca- 
pables de servir au bout de sept à huit jours. Je ne dois pas 
cependant dissimuler que cette modification des sonnettes aug- 
mente de plus du double la dépense de construction ; mais on ' 
en obtient une compensation bien grande . par l'économie du 
travail actifs surtout lorsqu'il doit être de longue durée. Je ne 
dois pas non plus laisser ignorer qu'il est indispensable de pla-- 
cer au-dessus de la roue un demi cercle concentrique fiixe: 
éloigné de a centimètres à peu près du bord de sa circonfé- 
rence , il sert à empêcher le câble de bondir hors de la canne- 
lure de la roue, ce qui in^vitableipent arrive si on néglige cette 
précaution. 

Défaut de solidité des points d*appui. 

ia8. Par le nom de points d'appui je désigne ici non-seule- 
ment les centres de mouvement de toutes les^ parties mobiles 
des machines et les supports qui les soutiennent ; mais aussi les 
points fixes auxquels sont amarrées les machines lorsqu'elles 
travaillent, et les plans sur lesquels elles sont posées. La plus 
légère réflexion suffît pour faire concevoir combien il importe 
que tous ces points d'appui aient une solidité bien supérieure 
aux efforts qu'ils devront éprouver; car les conséquences les 
plus funestes pourraient être le résultat des fautes d'attention et 
de prévoyance à cet égard. Ainsi, on doit toujours examiner 
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avec soin, ayant de se servir des moufles ^ si les eslropes, les 
chapes et les axes sont en bon état, et si leur force est suffi- 
sante. Quand on emploie les cabestans, il faut C[ue les câbles 
avec lesquels on les amarre soient forts et de bonne qualité ; il 
faut qu'ils soient enveloppés à plusieurs doubles sur les parties 
les mieux affermies de la chèvre, et retenus par de forts pieux 
battus obliquement en sens opposé de l'effort, ou par d'autres 
objets fixes et d'une solidité assurée. Mais il ne suffit pas que les 
points d'appui soient solides, il faut encore qu'ils soient in- 
flexibles et quils ne se laissent pas comprimer; il est évident 
que, sans cela, ils absorberaient en pture perte une quantité 
considérable de Teffort de la force mouvante. 

Secousses irregulières et dtangement brusque de direcUœi ou de 

çitesse. 

129 et i3o. Les secousses irrégulières sont d'autant plus nui- 
sibles aux machines , qu'elles sont plus fréquemment répétées ; 
elles travaillent à désunir les parties qui en formentl'assemblage, 
à les déplacer et à les désorganiser : elles dépendent ordinaire- 
ment des vices de construction. Toutes les fois que les axes ne 
sont pas droits, bien cylindriques et sans aspérités; qu'ils ne sont 
pas placés exactement au centre des roues ou des treuils ; que la 
partie de leurs supports où ils tournent n'a pas une forme régu- 
lière et parfaitement analogue à la leur : toutes les fois que la 
circonférence des roues ne sera pas exactement circulaire , et 
que , ne se trouvant pas dans un plim rectiligne , elle aura une 
double courbure vicieuse; toutes ces fois , dis-je, le mouvement 
sera irrégulier et les secousses auront lieu. 

x3i. Un mouvement irrégulier exige indispensablement une 

force mouvante capable de surmonter la résistance, quand elle 

II 
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a sa plus grande vigueur. Cette force n'emploie toute son éner- 
gie que pendant quelques momens j ensuite , n'éprouvant 
qu'une plus légère opposition , elle en laisse une partie dans 
rînactivité : ainsi, l'effet actif sera d'autant moindre, que les 
irrégularités de mouvement seront plus grandes. Deux motifs 
bien importans doivent exciter les mécaniciens à éviter , autant 
qu'il est possible, les irrégularités de mouvement : i"*. la con- 
servation des machines ; 7,''. le plus grand effet actif. 

i32. Nous avons déjà fait observer ( 76 ) que c'est une 
très-grande faute que d'arrêter tout d'un coup le mouvement 
des machinés ; c'en est une aussi d'en changer brusquement la 
direction et la vitesse, H faut cependant remarquer qu'il y a des 
espèces de mouvemens où ces changemens sont inévitables : tels^ 
sont les mouvemens alternatifs du va-et-^s^ient ^ où la puissance 
motrice est obligée périodiquement de détruire les quantités de 
mouvement qu'avaient déjà acquises les parties qui ont un 
mouvement de cette espèce , et de leur en communiquer de nou- 
velles dans le sens opposé. Voilà potu-quoi il faut éviter de se 
servir de cette espèce de mouvement lorsqu'on peut, sans nuire 
à l'effet , le remplacer par le circulaire. Cela n'est pas toujours 
possible ; car il y a plusieurs sortes de machines où l'alternatif 
est inévitable, telles que les pompes et autres : alors il faut di- 
minuer la vitesse des parties qui ont cette espèce de mouvement, 
autant que le permet la nature des opérations qui doivent être 
effectuées par les machines. 

Des FroUemens. 

i33. Dans les machines , la charge ou pression qu'éprouvent 
les essieux, ouïes centres de mouvement , est la cause première 
et inévitable des frottemens : ainsi , pour déterminer exacte- 
ment leur valeur, il faut d'abord bien connaître- cette charge ; 
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savoir ensuite quel est le rapport entre elle et la portion de 
force que les frottemens absorbent, suivant les qpalitës 4e ma- 
tières qui composent les essieux et les supports qui les sou- 
tiennent ; et eni5n rechercher les distances- qu il y a entre le 
centre de mouvement et les points oii scmt appliquées Je§ forces 
mouvantes , et où les frottemens agissent. . - 

134. Pour nous former des ïdëes claires* de la charge des 
essieux, supposons une poulie fixe, sur laquelle passe une corde; 
attachons aux deux bouts de la corde deux poids égaux : il est 
évident que la chargé des appuis de Fessieu de la poulie est 
égale à la somme de ces deux poids. Si maintenant nous en dé- 
tachons un pour y en substituer un plus pesant, celui-ci entraî- 
nera l'autre; et alors la charge aura pour valeur le momentum du 
poids moteur , c'est-à-dire la combinaison de sa masse avec sa vi- 
tesse, et la simple masse de lautre poids; je dis la simple masse, 
parce que la vitesse s exerçant dans un sens opposé à sa pesanteur, 
ne peut contribuer à augmenter la pression. Cette pression est 
la plus grande possible lorsque les forces qui la produisent sont 
parallèles et conspii-antes ; si elles font angle , la pression di- 
minue à mesure que l'angle est plus ouvert , jusquà ce qu étant 
en opposition, elle n'a plus que la valeur de la différence des 
pressions partielles exercées par les forces opposées. Le rapport 
des pressions des forces parallèles , et des forces qui font angle, 
est le même que celui qu'il y a entre la somme de deux côtés 
et la diagonale d'un parallélogramme , dont un des angles se- 
rait égal à celui formé par les directions des forces, et dont la 
longueur des côtés serait proportionnelle aux pressions produites. 
Il faut , autant qu'il est possible, faire agir les forces à distances 
égales entre les points d'aj^ui,pour qu'ils aient une charge uni- 
forme à supporter. Mais on doit surtout îéviter de les placer 
d'un seul côté hors de ces points, parce que, dans ce cas, les 
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forces qui prodirisent la pression , acquièrent un levier qui là 

rend d'autant plus vigoureuse qu'il est long. 

i35. Les appuis d'un cabestan à treuil vertical éprouvent 
une pression bien mobdre que celle des appuis des treuils 
horizontaux. Les forces motrices qui agissent sur les cabestans 
peuvent être disposées en sens directenoient opposé, de manière 
qu'ils né souffront d'autre pression que celle de la simple résis- 
tance. Au contraire, les forces appliquées aux treuils horizon- 
taux , ayant leurs lignes de direction conspirantes avec celle de 
la pesanteur du fardeau qu'on élève, elles chargent les appuis 
conjointement avec elle. 

i36. On ne pouvait acquérir des notions utiles sur les frotte- 
mens que par des expériences très-mnltipliées , très-variées., et 
en se servant d'appareils semblables ou parfaitement analogues 
à ceux dont on fait usage en pratique ; cette méthode embar- 
rassante , pénible et coûteuse, était cependant la seule qui pût 
augmenter la somme de nos connaissances sur un objet si im- 
portant, M. Coulomb s'en est servi, avec le plus grand succès, 
dans les précieuses recherchés qu'il a faites sur les frottemens 
et sur laroideur des cordes , recherches qui lui ont mérité le 
double prix décerné par l'Académie des Sciences en 1781 , et 
lui ont mérité en même temps la reconnaissance de toutes les 
personnes à qui les progrès de la mécanique ne sont pas in- 
différens. On en trouve le deuil dans l'intéressant mémoire 
inséré dans le volume dixième des Mémoires des savans étran- 
gers. Nous allons en donner un extrait et en faire connaître les 
principaux résultats. 

137. M. Coulomb examine d'abord le frottement des sur- 
face splanes, qui glissent l'une sur l'autre : le frottement , dans 
ce genre de mojivcment , peut être envisagé sous deux points de 
vue, ou lorsque les plans sont posés l'un sur l'autre depuis un 
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certain temps, et que par une traction, dans la direction du plan 
de contact. Ton veut les détacher , ou lorsque ces plans ont déjà 
un certain degré de vitesse uniforme, et que Ton cherche le 
frottement sous ce degré de vitesse. Dans le premier cas, où 
Ton veut faire glisser une surface sur une autre, en la sortant de 
Fétat de repos , le frottement peut dépendre de quatre causes : 
i*. delà nature des matières en contact; 2\ de Tétendue des sur- 
faces j 3**. de la pression que ces surfaces éprouvent ; 4*"* de la 
longueur du temps écoulé depuis que les surfaces sont en cout 
tact. Lorsque les surfaces glissent lune sur l'autre avec un cer- 
tain degré de vitesse , le frottement peut encore dépendre des 
trois premières causes susdites , et en outre de la vitesse plus ou 
moins grande des plans en contact. 

i38. La cause physique de la résistance opposée parle frot- 
tement au mouvement des surfaces qui glissent Tune sur 
lautre, ne peut être expliquée que par l'engrenage des aspérités 
des surfaces , qui ne peuvent se dégager qu'en se pliant , qu'en 
se rompant , qu'en s'élevant à la sommité les unes des autres ; ou 
bien il faut supposer que les molécules des surfaces des deux 
plans en contact acquièrent , par leur proximité, une cohérence 
qu'il faut vaincre pour produire le mouvement. 

iSg. Les expériences de M. Coulomblui ont indiqué que, dans 
les bois posés l'un sur l'autre sans aucune espèce d'enduit, la 
résistance au frottement croit pendant quelques secondes , mais 
qu elle atteint sa limite après une ou deux minutes de repos , et 
que le frottement, parvenu à sa limite, est toujours proportionnel 
àla pression. Dans le frottement de deux surfaces de bois de chêne, 
suivant le fil du bois , le rapport de la pression au frottement , 
quand les surfaces de contact sont grandes, est comme 2, 28 à 
I, et quand elles sont réduites aux plus petites dimensions^ 
comme 2,89 à i ; ce qui prouve que la grandeur des surfaces 
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n y influe que d'une manière insen$ible«Quand les surfaces frottan- 
tes sont de chêne et de sapin , le rapport est comme i^5o à i 

de sapin sur sapin 1^78 à i 

d'orme contre orme 2,18 à i 

Le frottement de chêne contre chêne, lorsque le fil du bois se 
recroise , est au frottement^ suivant le fil du bois , comme 3,76 
à 2,34. 

1 4o. Dans les frottemens des bois contre les métaux, l'accroisse- 
ment relativement aux temps du repos, marche très-lentement; 
les variations sont quelquefois à peine sensibles après quatre ou 
cinq secondes; il est rare que le frottement ait acquis son maxi-- 
mum avant quatre. ou cinq heures de repos, quelquefois même 
il n'y est pas parvenu après cinq ou six jours. Le rapport de la 
pression ou frottement du fer sur le bois de chêne, suivant le fil 

du bois, est comme . . • ^ 4,86 à i 

du cuivre sur chêne, 5,5o à r 

du fer contre fer, . . ♦ , 5,6o à 2 

du fer contre cuivre jaune^ 3,8o à i 

En réduisant les surfaces de contact aux plus petites 

dimensions possibles , fer contre cuivre 6, à i 

le frottement die métaux contre métaux acquiert toute son 
intensité dans un moment, 

i4i« Lorsque les surfaces sont garnies d'un enduit, lé temps 
du repos nécessaire pour que la force qui doit vaincre la résis-^ 
tancé de la ténacité due au frottement parvienne à sa limite , 
est un temps long mais variable; ildépend de la dureté de l'en- 
duit; il est plus long avec un enduit de suif qu^avec un enduit 
de vieux oing ; il dépend encore de la nature et de l'étendue des 
surfaces du contact. Si ces surfaces sont réduites à de très-ge 
tites dimensions, le frottement arrive à sa limite dans très-peu 
de secondes. Le rapport de la pression au frottement du chêne 
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contre chêne, les surfaces ëtant enduites de suifnouveau à chaque 
opération, est comme 2,3 à i après 5 ou 6 jours de repos, 
comme 3,6 à 1 après deux heures de repos, 
comme 6,4 à i après une minute de repos, 
comme 10,1 ai après trois secondes de repos, 
comme 26 à 1 lorsque le temps du repos est nul. 
Le vieux oing très-mou ralentit fort peu Faccroissement du 
frottement, qui parvient à son maximum presque en aussi peu 
de temps que si les hois glissaient à sec Fun sur l'autre. L on 
observe de plus qu^avec ce genre d'enduit le frottement parvenu 
à son maximum , est quelquefois plus considérable que lorsque 
les bois glissent à sec Fun sur l'autre; il semble que , outre Fen- 
grenage des surfaces, qui se fait ici presque aussi librement, à 
cause du peu de consistance du vieux oing , que s'il n'y avait 
pas d'enduit, il y a encore une cohésion entre les surfaces, aug- 
mentée par Fintermède*'de l'enduit, qui occasioneune résistance 
étrangère au frottement. Dans les frotlemens du fer et du cui- 
vre enduits de suif, on observe un accroissement pendant les 
premiers momens du repos; mais le temps de cet accroisse- 
ment est court, et l'accroissement peu considérable. L'étendue 
des surfaces n'y influe nullement. Le rapport de la pression au 
frottement, quand le repos est nul, est comme 11 à i. Lorsque 
l'on essuie avec beaucoup de soin les lames de fer et celles de 
cuivre qui frottent l'une sur Tautre, et que l'on y met un en- 
duit abondant d'huile d'oKve, le frottement paraît atteindre son 
maximum après un instant de repos. Il se trouve constam- 
ment égal au sixième de la pression. Avec le vieux oing il est ra- 
rement moindre que le septième de la pression; il augmente à 
mesure que la consistance du vieux oing diminue. 

142. Lorsque les surfaces sont très - étendues relativement 
aux pressions , le frottement parait augmenter avec les vitesses ; 
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mais lorsque les surfaces sont très-petites relativement auk pres^ 
sions^ le frottement diminue à mesure que les vitesses augmen- 
tent. Cependant M. Coulomb pense que ; dans tous les cas de 
pratique , l'on peut regarder le frottement comme étant indé* 
pendant du degré de vitesse. Lorsqu'un pied carré de chêne 
frottant sur chêne avec enduit de suif, éprouvera une pression 
depuis deux quintaux jusqua quatre oucinq milliers délivres, Ton 
pourra prendre 9 à i pour le rapport de la pression au frot* 
tement ;mais, quand elle n'estque de vingt-cinq livres par pied 
carré, pour lors la pression est au frottement comme 5, 7 
à I ; et , la vitesse croissant , le frottement augmente. Lorsque 
les surfaces de contact sont réduites aux plus petites dimensions, 
Ton trouve pour lors que le frottement diminue , relativement 
aux pressions , à mesure que Ton augmente les pressions j l'on 
trouve aussi que le frottement diminue à mesm^e qu'on augmente 
les vitesses* 

1 43. Le rapport de la pression au frottement des bois, glissant 
sur le sens de leur fil , est une quantité constante tant que les 
pressions ne sont pas énormes relativement à l'étendue des sur- 
faces de contact ; et, lorsque la surface est réduite à un angle 
arrondi , non-seulement le frottement diminue sensiblement re- 
lativement aux pressions , mais il diminue aussi en augmentant 
les vitesses- Ces deux effets n'ont pas lieu lorsque , les bois glis- 
sant l'un sur l'autre, le fil du bois se recroise à angle droit; quoi- 
que la surface de contact soit réduite à des dimensions angu- 
laires, le nombre qui niesure le rapport de la pression au frot- 
tement reste toujours une quantité constante : pour le sapin , 

sur sapin il est comme 6ài 

' orme contre orme, il est comme 10 à i 

Dans les frottemens des bois et des métaux , ils augmentent avec 
la vitesse de la manière la plus sensible. Le rapport de la près- 
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sioQ au frottement du fer contre chêne , avec une vitesse insen-- 

sible^ est comme . i,3 à i 

avec la vitessed unpîed par seconde , il est comme . 5,8 à i 
Les expériences de M. Coulomb indiquent que les forces de 
traction croissant suivant, une progression arithmétique , les 
vitesses croissent suivant une progression géométrique. Ceci 
n'est vrai que pendant les premières heures oix Von soumet les 
surfaces frottantes à Fexpérience : ensuite les frottemens ne 
croissent plus dans une aussi grande proportion relativement 
•aux vitesses; il arrive même qu après que le mouvement d'une 
très-petite surface a été continué pendant long - temps sous de 
très-grandes pressions , la vitesse cesse en entier d avoir de l'in- 
fluence sur le frottenaent. 

i44* Les seuls enduits qui puissent convenir pour, diminuer 
le frottement des bois, sont le. suif et le vieux oing; l'huile ne 
peut être employée que pour les métaux. Gomme les enduits 
sont des corps mous, ils n'adoucissent le frottement des surfaces 
que parce qu'ils remplissent les cavités, et qu'interposés entre 
les surfaces , ils les soutiennent à une certaine distance l'une de 
l'autre. De là, il arrive que , sous de grandes pressions , les en- 
duits les plus mous sont toujours les plus mauvais; qu^, sous de 
grandes pressions , lorsque les surfaces de contact sont réduites 
à àe& angles arrondis , les enduits diminuent très-peu le frotte- 
ment : on remarque encore que lorsque les surfaces de contact 
sont grandes, le suif, après quelque temps de travail, pénètre 
dans les pores , et ne s'oppose plus qu'imparfaitement à l'engre- 
nage des parties; en sorte que, dans plusieurs expériences répétées 
sans renouveler les enduits , M. Coulomb a trouvé une augmen- 
tation de frottement très-considérable. Le frottement des surr 
faces qui glissent l'une sur l'autre, garnies d'un enduit, est 
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presque toujours proportionnel à la pression^ et dépend unique- 
ment de la nature des surfaces et de la cohérence des enduits ; 
l'augmentation de la vitesse ne Taugmente que d'une manière 
insensible. Le rapport de la pression au frottement du chêne 
contre chêne enduit de suif ^ renouvelé à chaque opération 
lorsque la surface est en mouvement ^ est comme 27 à i ; mais, 
lorsque les surfaces sont très-petites, l'enduit n'est plus en état de 
soutenir la pression qu éprouve chaque point de contact ; le suif pé- 
nètre dans l'intérieur des pores du bois, ou est chassé en avant par 
lapartie antérieure : par là, les deux surfaces se rapprochentpres- 
que autant que s'il n y avait point d'enduit. Dans ce cas, les expé- 
riences de M. Coulomb lui ont indiqué que le rapport de la 
pression au frottement n'est pas plus grand que 16 ou 17 à i. 
Lorsque les bois enduits de suif glissent par le travers du fil du 
bois, et que les surfaces de contact ont de l'étendue , l'on 
trouve que le frottement est le même que celui trouvé en pareil 
cas , suivant le fil du bois. Lorsque les surfaces pénétrées de 
suif par des opérations antérieures, restent onctueuses après 
avoir été essuyées, ou même conservent leur ancien suif, mais 
écrasé et appliqué contre le bois , on trouve un rapport moindre 
de 16 à I. Lorsque les métaux glissent sur des bois enduits de 
matières graisseuses, le frottement en parait 'très-adouci ; et 
Ton produit des vitesses insensibles, avec des degrés de traction 
temens: niais pour peu que l'on veuille augmenter les vitesses , 
moins considérables que dans toutes les autres espèces de frot- 
le rapport de leur augmentation et du degré de traction qui pro- 
duit cette augmentation , suit à peu près les mêmes lois obser- 
vées dans le frottement des métaux glissant à sec sur le bois ; si 
l'on ne renouvelle pas les enduits à chaque expérience , ils se coa- 
gulent, changent de natiure, et le frottement augmente succes- 
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si vëment. Le rapport de la pression au frottement^ dans les pre« 
miérs degrës de vitesse du fer sur cbéne, est comme 35 à ï 

du cuivre jaune sur cliéne 4? ^ < 

quand les surfaces sont onctueuses, mais non en- 
duites du fer sur chêne i4 à i 

Ce dernier rapport est constant, et plus ou moins de vitesse n'y 
influe qu'insensîMement. Cette espèce de frottement est ana* 
logue à celui de toutes les machines, où des axes de fer tournent 
dans des boites de bois. 

i45..Le frottement des surfaces métalliques en mouvement, 
glissant sans enduit lune sur lautre , est indépendant de l'étendue 
de ces surfaces. Dans les froltemens des bois, les forces néces- 
saires pour les vaincre après un certain teînps de repos , sont 
souvent quadruples de celles nécessaires pour entretenir le mou- 
vement continu uniforme : ici on trouve la même intensité de 
frottement, soit qu'il faille détacher les surfaces après un temps 
quelconque de repos , soit qu il faille entretenir unevitesse uni- 
forme. Le rapport de la pression au frottement du fer contre 

fer , est comme 3 , 6 à i 

du fer contre cuivre, 4>^àï 

Ces rapports ne peuvent être regardés comme exacts que 
lorsque les surfaces sont neuves et très-étendues ; car en rédui* 
saut les surfaces de contact aux plus petites dimensions possibles, 
ce rapport varie en s'approchant de celui de 6 à i, qu'il ne joint 
que lorsque , par un frottement continu^ le cuivre et le fer ont 
pris tout le poli dont ib peuvent être susceptibles. 

i46. Lorsque les surfaces métalliques en mouTemeut gHseent 
lune sur Fautre avec un enduit interposé , le rapport de la pres- 
sion au frottement dépend de la nature de Fenduit et du degré 
de vitesse : quand elles sont enduiteis de suif, le frottement di- 
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minue beaucoup sous les grandes pressions ^ à mesure que la 
vitesse augmente j <îe qui lie doitêtre attribue qu'à la dureté et à 
la consistance du suif : car , si on essuie les surfaces , et si on y 
répand un enduit d'huile d'olive, le frottement n'est que très- 
peu diminué sous les grandes pressions, en passant d'une vitesse 
insensible à une vitesse de 4 ou 5 pouces par seconde. Le rap* 
port delà pression au frottement, dans les mouvemens au-des- 
sous d'un pouce par seconde du fer contre fer , enduit de suif 

nouveau, est comme ..••.. lo à i 

du fer contre cuivre . . . ii à i 

du fer contre fer 8 à i avec enduit de suif et d'huile non re- 
nouvelé. Avec les enduits de vieux omg, le frottement n'a jamais 
été moindre que le neuvième de la pression. Lorsque les surfaces 
sont enduites de suif, et qu'elles ont une grande étendue , le 
frottement dénature le suif, et augmente insensiblement à me- 
sure que l'on continue le travail sans renouveler l'enduit. Ce- 
pendant M. Coulomb l'a toujours trouvé moindre que le hui- 
tième de la pression; mais lorsque le suif est noyé d'huile, et 
que les surfaces sont petites , cet effet est moins sensible. Les 
surfaces de contact étant réduites aux plus petites dimensions 
possibles, les vitesses influent très-peu sur les frottemens. Le rap- 
port de la pression au frottement , dans les surfaces onctueuses 

du fer sur cuivre , est comme 8,7 à i 

surfaces enduites de suif, 8,9 à i 

même enduit avec une couche d'huile 7>6ài 

147. Voici maintenant le résumé que M. Coulomb donne des 
principaux résultats de toutes ses nombreuses expériences sur 
le frottement des plans. 

I^ Le frottement des bois glissant à sec sur les bois oppose, 
après tm temps suffisant de repos, une résistance proportionnelle 
aux*.pressions : cette résistance augmente sensiblement dans 
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les premiers înstans de repos j mais^ après quelques minutes-, 
elle parvient ordinairement à son maximum ou à sa limite. 

o!". Lorsque les bois glissent à sec sur les iois avec une vitesse 
quelconque , le frottement est encore proportionnel aux pres- 
sions ; mais son intensité est beaucoup moindre que celle que 
Ton éprouve en détachant les surfaces après quelques minutes 
de repos: l'on trouve, par exemple, que la force nécessaire 
pour détacher et faire glisser deux surfaces de chêne après quel- 
ques minutes de repos, est à celle nécessaire pour vaincre, le 
frottement , lorsque les surfaces ont déjà un degré de vitesse 
quelconque, comme 9,5 à 2,2. 

S"". Le frottement des métaux glissant sur les métaux sans 
enduit est également proportionnel aux pressions ; mais son in- 
tensité est la même, soit qu'on veuille détacher les surfaces après 
certain temps de repos , soit qu'on veuille entretenir une vitesse 
uniforme qnelconque. 

4^. Les surfaces hétérogènes, telles que les bois et les métaux^ 
glissant l'une sur l'autre sans enduit, donnent pour leur frot- 
tement des résultats très-différens de ceux qui précèdent; car 
l'intensité de leur frottement, relativement au temps de repos , 
croît lentement, et ne parvient à sa limite qu'après quatre ou 
cinq jours et quelquefois davantage ; au lieu que , dans les 
métaux, elle y parvient dans un instant, et, dans les bois, 
dans quelques minutes. Cet accroissement est même si lent> 
que la résistance du frottement dans les vitesses insensibles 
est presque la même que celle que Ton surmonte en ébranlant 
ou détachant les surfaces , après trois ou quatre secondes de 
repos. Ce n'est pas encore tout : dans les bois glissant sans en- 
duit sur les bois , et dans les métaux glissant sur les métaux , la 
vitesse n'influe que très-peu sur les frottemens; mais ici le frot* 
tement croit très-sensiblement, à nrosure que l'on augmente les 
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vitesses : en sorte que le frottement croit k peu près suivant 
une progression arithmétique, lorsque les vitesses croissent sui- 
vant une progression géome'trique. 

i48. Les belles recherches de M. Coulomb sur les frottemens 
ne se sont pas limitées à celui des plans frottant les uns sur les 
autres : il les a dirigées encore sur les frottemens des axes. Il a 
trouvé que , lorsque des axes de fer frottent dans des boites de 
cuivre sans enduit , la vitesse n'influe que d une manière insen- 
sible; le rapport de la pression au frottement est comme 6 à i. 
S'ils sont enduits de suif bien pur, sans mélange et sans fibres, 
qui est de tous les enduits celui qui réussit le mieux pour adou- 
cir le frottement des machines ^ le rapport de la pression au 
frottement est comme it à i. Dans le mouvement des axes, 
on a trouvé en général le frottement moindre que dans celui 
des plans. Il semble en effet que, dans les mouvemens de rota- 
tion, les parties en contact peuvent se désengrener bien plus 
facilement que lorsque les surfaces glissent lune sur lautre. 
Voici encore une remarque qui distingue ces deux espèces de 
frottemens. Lorsqu'on fait passer plusieurs fois des iames de 
cuivre sur des lames de fer sans renouveler Fenduit , le suif 
s'use et le frottement augmente j Ton éprouve cet effet beau- 
coup moins sensiblement dans le frottement des axes. Quand la 
vitesse est considérable, le frottement diminue un peu , à mer 
sure que la vitesse augmente ; mais , comme la presque totalité 
des machines de rotation employées pour mouvoir des far- 
deaux sont manceuvrées à bras dliommes , et n'élèvent les 
fardeaux qu avec de petites vitesses , la diminution de frotte* 
ment due à l'augmentation de vitesse ne doit presque jamais 
infltier dans la pratique : d'ailleurs x^etie diminution du frotte- 
ment, en augmentant les vitesses, na lieu qu'avec des enduits 
mous, tels que le vieux oing et l'huile. Le rappwt de la pression 
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au frottement des axes de fer sur chapes de cuivre , avec en- 
duit de vieux oing, est comme 8 à ï ; des axes de fer sur chapes 
de cuivre enduites d'huile d oUve , ou seulement onôlueuses , 
telles à peu près qu elles se trouvent dans l'usage des machines 
qui n ont pas été enduites depuis long-temps , le rapport est 

comme • 8 ài 

• même un peu plus petit, mais jamais au-dessous de 7 ^ à i 
axe de chêne vert, boîte de gaïac, enduits de suif 26 à i 

à surfaces onctueuses 17 à i 

axe de chêne vert, boîte d'orme, enduits de suif • 33 à i 
( c'est celui dont le frottement est moindre , ) 

à surfaces onctueuses 120 à i 

axe de buis, boîte de gaïac . a3 à i 

à surfaces onctueuses z4 ^ ^ 

axedebuis,boîted'orme, enduits de suif 29 ai 

à surfaces onctueuses ao à i 

axe de fer, boîte de bois, enduits de suif no à i 

On a observé que le rapport de la pression au frottement des 
axes de chêne vert, dans les boîtes de gaïac , des poulies qui ont 
travaille pendant long-temps, n'est plus de 17 à i, mais se 
trouve entre i6et i3 à i. 

149. Pour calculer maintenant la valeur de la portion de force 
que les frottemens des axes absorbent dans les machines en 
mouvement, il faut d'abord rechercher, comme nous l'avons 
dit ( i33 et i34 ) , quelle est la. pression totale qu'éprou- 
vent les axes de chaque essieu. Les résultats des expé-^ 
riences de M. Coulomh nous donneront le rapport de la 
PlU^ion au frottement, suivant la qualité des surfaces frot- 
tantes; puis il faut en multiplier la quantité qui en résultera par 
la distance qu'il y a entre le centre de rotation et le point où le 
frottement dirige son action , et diviser ce produit par la di- 
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stance qu'il y a entre le même centre de rotation et le point où 
la force mouvante est appliquée. Je suppose , par exemple , que 
ce soit un treuil horizontal ayec des axes de fer soutenus par des 
supports de cuivre, dont il faille rechercher la valeur desfrotte- 
mens; je suppose en outre que la pression que les axes sup- 
portent, soit équivalente à trois milliers; que h distance entre 
le centre de rotation et le point où le frottement agit, soit de 
o "*' , I ; que la distance de ce centre au point où le moteur 
est applique soit de a mètres: les expériences de ]JI. Cow- 
lomb donnent , pour les frottemens des axes de fer sur cuivre , le 
rapport de 8 à i ( 1 48) . Ainsi la valeur du frottement, dans notre' 
cas, sera de. 87$ livres, qui, multipliées par i et divisées par 
20, donneront 18 livres et \ pour la quantité de la force du 
moteur ahsorbée par le frottement, 

i5o- Dans les grandes machines, on emploie généralement 
des aies de fer qui,roulent.surdes supports de cuivre. Cepen- 
dant les expériences de M. Coulomb prouvent que le frottement 
du fer sur le cqivre est presque triple de celui du fer siu: le hois : 
il est donc évident que, sous ce rapport, les supports de bois dur 
doivent être préférés; mais on peut avoir des doutes sur leur soli- 
dité et sur leur durée. J'ai entrepris des expériences relatives à 
cet objet important, et je puis assurer mes lecteurs que j ai trouvé, 
sous ce dernier point de vue comme sous le premier, les sup- 
ports de bois dur préférables à ceux de cuivre. Dans plusieurs 
grandes machines dont les axes supportaient des pressions de 
quelques milliers , j'ai fait substituer aux anciens supports de 
cuivre, de nouveaux supports en chêne vert qu'on avait laissé 
séjourner dans l'huile bouillante. J'ai reconnu, après un^ptr 
vail continuel de deux à trois mois , qu'ils n'avaient pas éprouvé 
d'altération sensible , et qu'ils étaient bien moins sujets à s'user 
et à se dégrader que les autres. 
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Roideur des cordes. 

i5t. Dans une corde qui s'enveloppe sur un treuil, on doit 
distinguer deux espèces de résistances : I^ le frottement dû à 
Faspérité de sa surface, (jui Fempêche de glisser et d'être entraînée 
par le poids qu'elle soutient , quoique fort grand, pourvu qu'il 
y ait une petite force qui la retienne du côté opposé. Cette espèce 
de résistance, loin d'être nuisible, est au contraire utile, parce 
qu'elle permet à un seul homme de retenir et de faire filer le 
câble qui s'enveloppe sur un cabestan , ou sur un treuil hori- 
zontal ( 58 et 7 1). 2*, L'opposition à se plier suivant la courbure 
du treuil; cette résistance qu'on désigne sous le nom de roideury 
absorbe une portion de la force exercée par le moteur. M. Ck)u- 
lomb a fait des expériences sur cette résistance, qu'il a détaillées 
dans le mémoireque nous venons de faire connaître, et dont voici 
les principaux résultats. Les forces nécessaires pour plier les 
grosses cordes neuves sur un rouleau ou une poulie , sont pro- 
portionnelles au carré des diamètres de ces cordes. Dans celles 
demi-usées, on les trouve proportionnelles à la puissance \ ^u 
diamètre. Amontons et Désaguilliers les avaient précédem- 
menttrouvées dans les cordes très-petites et très-flexibles, propor- 
tionnelles au simple diamètre. Elles sont à peu près en raison di^ 
recte des tensions des cordes, et inverse des diamètres des treuils. 
Elles paraissent indépendantes de la rapidité des mouvemens 
et la vitesse plus ou moins grande de la corde et du treuil n'en- 
trent, dans le calcul des machines, que pour des quantités qui 
peuvent être négligées dans la pratique, surtout dans les ma- 
chines oii des poids de plusieurs milliers ne sont jamais élevés 
qu'avecdesdegre'sde vitesse très-lents. Cependant il faut avouer 
qu'il n'est pas exactement vrai que l'accroissement de vitesse 
n'augmente pas les résistances dues à là roideur des cordages : 

i3 
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cette augmentation paratt surtout sensible lorsque les cordes ne 
sont tendues que par des forces au-dessous de 5o kilogrammes. 
M. Coulomb a estimé ^ par beaucoup d'essais^ quen pareil cas 
une vitesse de o "^*, 22 par seconde ^ pouvait augmenter dun 
peu plus d'un demi - kilogramme les résistances dues à la 
roideur dune corde de trente fils de carets mais cette augmen*. 
tation de résistance parait être une quantité constante pour le 
même degré de vitesse ^ quelle que soit la tension ; en sorte 
qu'elle cesse d'être sensible sous les grandes tensions^ et qu'il 
n'y a guère de circonstances où l'on ne puisse la négliger dans 
la pratique : celte augmentation , relative à la vitesse y paraft 
d'ailleurs beaucoup plus grande dans les cordes neuves que 
dans les vieilles^ datis les cordes goudronnées que dans les cordes 
blanches. La rdideur des cordes goudronnées exige une force 
qui est à peine d'un sixième plus considérable que celle qu'il 
faut employer pour vaincre la roîdeur d'une même corde non 
goudronnée. 

i52. M. Coulomb a reconna que le calcul de la roideur des 
cordes^ en sqjvant les rapports indiqués^ ^^ig^^ dans les gros 
cordages, une correction. En se servant d'une corde de trente 
fils de caret y etde o,o56 de tour qui enveloppait un rouleau 
de 0*% o54 de diamèlre, il trouva qu'avec une tension de 12 
kilogrammes, il fallait 5 Kilogrammes pour fairç dérouler 
cette corde; tandis qu'avec une tension de 3i2 kilogram- 
mes , il fallait 33 kilogrammes. Si on retranche 5 kilogram- 
mes de 33, il en résultera qu'une augmentation de tension 
égale à 3oo kilogrammes exige , pour faire dérouler la corde , 
une force de 28 kilogrammes; ce qui donnerait 9 kil., 3 par 
quintal , et conséquemment i kil. , 2 pour une tension de 1 2 
kilogrammes. Mais l'expérience a indiqué qu'une tension de 12 
kilogrammes exige 5 kilogrammes pour vaincre la roideur de 
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la corde susdite ; ainsi c est 3 kilf , 8 de plus qu*on n aurait pas 
dû avoir : cependant , en comptant sur une force de 5 kilogramr 
mes pour une tension de in kilogrammes ^ et en calculant pour 
tous les autres degrés de tension à raison de 9 kiL , 3 par quintal , 
M. Coulomb trouva , par ce calcul , pour les forces qui plient la 
corde, à peu près les mêmes nombres que les expériences par 
lui faites kd avaient indiqués. Les forces requises pour plier une 
corde autour d'un rouleau sont représentées par deux termes : 
le premier est une quantité constante, et lautre est proportionnel 
au poids qui tend la corde. La quantité constante ne peut être 
attribuée qu'aux différens degrés de tension et de torsion que 
les cordes éprouvent dans leur fabrique. Chaque fil de caret y 
est tendu par une certaine force, et il conserve son degré de ten- 
sion lorsque la corde est ourdie , parce que les fils de caret , 
serrés et engagés les uns dans les autres, sont retenus par leur 
frottement. Ainsi ^ dans une corde qui soutient un poids, cha-* 
que fil est tendu non-seulement par le poids qu'il soutient, 
mais encore suivant le degré de tension qu'il conserve d'après 
l'ourdissage de la corde : ou si les forces nécessaires pour plier 
une corde sont proportionnelles aux tensions, il en résulte qu elles 
seront proportionnelles à une quantité constante, plus au poids 
dont la corde est chargée. Celte quantité constante doit varier 
suivant le degré de tension et de torsion qu'on fait éprouver aux 
cordes dans leur fabrique. Dans les cordes neuves à trois tond- 
rons , elle suit assez exactement le rapport du carré des diamè- 
tres des cordes. Lorsque les cordes servent depuis long-temps , 
les fils de caret se détendent, et la quantité constante , qui rér 
pond à leur tension primitive, diminue. Cette quantité constante 
diminue proportionnellement au diamètre des rouleaux (a). 

( a ) La formole qui représentera les forces nécessaires pour plier les cordes , 
sera assez exactement exprimée par Ç (a +b P)QVLr est le diamètre de la corde, 
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i53. La plupart dès expériences de M. Coulomb furent 
faites avec le même appareil dont Amontons et DésaguiU 
Uers 5 étaient servis^ et qui n'est autre chose qu'un rouleau 

enveloppé et soutenu, à ses deux extrémités , par un tour d'une 
corde suspendue d'un côté au plancher, et tendue de l'autre par 
des poids. Une petite corde est aussi enveloppée sur le milieu 
du rouleau auquel elle est attachée par un bout, et elle porte un 
plateau de balance de l'autre. On place autant de poids qu'il en 
faut, dans ce plateau , pour faire descendre lé rouleau. Il a fait 
ensuite quelques autres expériences directes , qui lui firent con- 
naître que la force nécessaire pour vaincre la roideur des cordes 
en élevant un poids avec une poulie, ou avec un cabestan, est 
double de celle pour pKer ces mêmes cordes autour du rou- 
leau de Tappareil que nous venons d'indiquer. 

i54» H est très-facile d'appliquer à la pratique les résultats 
qui précèdent. Une des expériences de M. Coulomb indique 
qu'une corde blanche de trente fils de caret y se roulant autour 
d'un ceindre de o *** , io8 de diamètre, exige, pour faire des- 
cendre ce cylindre, une force de a 5 kilogrammes, sous une 
charge de 5i2 kil.; il faut 2 kil., 5 de force pour une charge 
de 12 kilogrammes. C'est donc^ indépendamment de la quantité 
constante , une force de 4^ kilogrammes par miUier , et i kilo- 
gramme à peu près pour la force constante indépendante de la 
charge ; mais, comme la charge et le rouleau sont soutenus par 
deux bouts de corde, la constante qui répond à une seule corde 
n'est que 2 kilogrammes. Ainsi, si nous voulons nous servir de 
cette corde sur une poulie de o *^* , 32 de diamètre , il faut 

R est le diamètre du rouleau, a et £ sont deux quantités constantes que l'expé- 
rience détermine pour des cordes d'une même nature ; p est le poids que soutient 
la corde; m est égal à % pour les cordes neuves, et à | pour les cordes à demi usées. 
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prendre^ pour les forces qui plient la corde ^ le tiers de^ quan- 
tités trouvées pour un rouleau de o "*' , 08; la constante sera 
okiL^ 7^ et i5 kilogrammes par millier de charge; quantité 
qu il faudra ensuite redoubler (i53). 

CHAPITRE XI- 

Force des hommes et des animaux. 

1 55. Il arrive très-rarement que, dans les transports et mou- 
vemens des fardeaux, on fasse usage d aucune autre espèce de 
moteurs que des hommes et des animaux : voilà pourquoi nous 
nous en occuperons exclusivement dans ce chapitre. 

1 56. Il 7 a deux choses à distinguer dans le travail des hommes 
ou des animaux , l'effet que pe[ut produire l'emploi de leurs forces 
appliquées à une machine , et la fatigue qu ils éprouvent en pro- 
duisant cet effet. La fatigue qui résulte d'un travail quelconque 
se fait sentir d'autant plus promptement aux moteurs animés , 
que la quantité de mouvement qu'ils développent à chaque in- 
stant est plus considérable; et réciproquement un moteur animé 
peut produire une quantité de mouvement d'autant plus grande 
à chaque instant, que la durée du travail est moindre. Il serai( 
bien important de pouvoir déterminer de quelle manière il faut 
combiner les différens degrés de pression, de vitesse et de 
temps, pour qu'un homme, à fatigue égale, puisse fournir la plus 
grande quantité d'action. Daniel Bernouilli , qui a discuté 
cette question (Prix de l'Académie , tome VIII ), dit que la fa- 
tigue de l'homme est toujours proportionnelle à sa quantité 
d'action: en sorte qu'en ne dépassant pas leurs forces naturelles. 
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Ton peut faire varier à volonté la pression et le temps; el que, 
pourvu que le produit de ces trois quantités soit constant, il 
en résultera toujours pour l'homme un même degré de fatigue. 
U ajoute que, de quelque manière que l'homme emploie ses 
forces, soit en marchant , soit en tirant , soit sur une manivelle, 
soit sur la corde d une sonnette en élevant un mouton pour 
battre les pilots, soit enûu d'une manière quelconque, il pro- 
duira, avec le même degré de fatigue, la même quantité d'ac- 
tion, et par conséquent le même effet, H évalue le travail jour- 
nalier des hommes, dans tous les genres de travaux,* à un poids 
de 864,000 kilogrammes élevés à o "*' , 3*2. Désaguilliers et 
la plupart des auteurs qui ont eu besoin, dans le calcul des ma- 
chines , d'évaluer Faction-des hommes, ont adopté à peu près les 
mêmes résultats. Mais M. Coulomb^ après avoir comparé les 
quantités d'action que les hommes peuvent fournir lorsqu'ils 
montent pendant une journée de travail une rampe ou un esca<* 
lier sans fardeau et avec un fardeau; lorsqu'ils voyagent dans 
un chemin horizontal sans charge et avec une charge; en son- 
nant comme quand ils élèvent le mouton pour battre et enfoncer 
des pilots, et quand ils. agissent sur des manivelles: il a démon- 
tré que la quantité d^action journalière produite dans ces diffé- 
rentes actions est bien différente , et que conséquemment 
l'opinion de D. Bemouilli ne peut être admise. Plusieurs faits 
positifs, qu'il a observés et calculés , lui ont indiqué que la hau- 
teur perpendiculaire à laquelle un homme peut monter à vide , 
dans sa journée, est d'à peu près 3ooo mètres, et , lorsqu'il est 
chargé d'un poids de 65 à 70 kilogrammes, de 900 mètres à peu 
près, en y comprenant les retours k vide. Parla comparaison 
des. quantités d'action que fournit un homme dans ces deux cas, 
il a trouvé que celle du premier est double de Fautre. D a ensuite 
reconnu que la quantité journalière d'action que les hommes 
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peuvent fournir lorsqu'ils marchent librement sur un plan ho* 
rizontal^ est à celle qu'ils peuvent fournir lorsqu'ils marchent 
sur le même plan avec une moyenne charge^ comme 7 à 4* 
Dans le premier cas , un homme peut parcourir 10 lieues à peu 
près dans sa journée ; dans le second cas , il peut transporter 
un poids de 55 à 65 kilogrammes^ à trois lieues en comprenant 
le retour à vide. Il examina aussi les hommes qui travaillent au 
mouton^ et il remarqua que ^ lorsqu'ils sont vigoveux^ ils 
élèvent chacun à peu près ao kilogrammes du poids du mouton 
à I mètre dehauteur^ que Ton bat à peu près 20 coups par mi-- 
nute ^ et 60 à 80 coups de suite^ après quoi les hommes se repo^ 
sent autant de temps qu'ils ont travaillé : malgré le repos y on 
est obligé de les relever le plus souvent d'heure en heure; ainsi , 
le travail effectif n'est pas plus de trois heures dans la journée. En 
comparant ce travail avec celui d'un homme qui ncionte libre- 
ment un escalier^ il trouva que la quantité d'action à la sonnette 
n'est que le tiers de l'action qu'il produirait dans le second cas. 
L'on évalue^ dans la plupart des ouvrages de mécanique^ la pres- 
sion qu'un homme exerce sur la poignée de la manivelle à i a 
ou i5 kilogrammes. M. Coulomb ne croit pas que, dans un 
travail continu y cette pression puisse s'estimer au-delà de 7 à 8 
kilogrammes. La pdgnée d'une manivelle jparcourt le plus sou- 
vent un cercle de a mètres de circonférence , et Ion compte 
sui;3i tours par minute; mais en examinant ^pendant plusieurs 
heures^ les travailleurs. Ton voit que lorsqulls exercent une 
pression de 7 kilogrammes, ils pe font guère que 20 à 22 tours 
par minute. Enfin l'on évalue le temps journalier du travail à 
dix heures par jour, et dans les grands travaux l'on ne retient 
les travailleurs qui agissent sur les manivelles , qu'au plus 8 
heures , sur lesquelles ils ralentissent leur mouvement ou se re- 
posent même assez, pour qu'il ne soit possible d'évaluer qu'à six 
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heures le temps du travail effectif ^ à raison de 20 tours par mi* 
nute. En comparant les différentes quantités d'action fournies 
par les hommes qui montent lihrenient un escalier, avec celles 
qui agissent sur la manivelle et la sonnette, l'on trouverait que 
les quantités d'action fournies par le même homme , dans ces 
différens genres de travaux, sont entre elles, comme 8:5:3. 

157. Il parait que la manière de couper en petits intervalles 
d'action el de repos le travail des hommes qui portent de grands 
fardeaux , 'est celle qui convient le mieux à l'économie animale, 
et que les hommes préfèrent de marcher avec vitesse pendant 
quelques instans et de se reposer complètement pendant quelques 
autres instans, que de parcourir une même course dans un temps 
égal à ces deux intervalles avec une vitesse plus lente, niais 
continue. C'est ce que nous voyons tous les jours ; car les hom- 
mes qui transportent des charges de 60 à 65 kilogrammes 
marchent presque aussi vite que ceux qui ne sont pas chargés ; 
mais pour peu que la course soit longue, ils la coupent par 
plusieurs intervalles de repos. Il paraît que dans les travaux oix 
les hommes doivent consommer toute leur action journalière , 
on ne doit exiger d'eux dans les 24 heures que 7 à 8 heures de 
travail , coupées ou non par de petits intervalles de repos. On 
parle ici des travaux oii les hommes consomment dans un vio- 
lent exercice toute leur action journalière , car il y a beaucoup 
de genre de travaux d'une nature telle que les hommes, en ];ra- 
vaillant dix ou douze heures par jour, ne consomment souvent 
qu'une partie très-petite de la quantité d'action qu*ils pourraient 
fournir dans une journée. 

i58. Lorsqu'un homme porte un poids ou un fardeau sur 
ses épaules, il agit avec une grande force. Dans cette manière de 
travailler, trois hommes font plus qu'un cheval, et souvent deux 
font autant. Désaguilliers , dans son Cours de physique y 
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dît que les portefaix de Turquie portent le double de la charge 
des plus forts portefaix anglais, dont il y en a , clit-il, qui por- 
tent de si grands fardeaux qu un clieval périrait bientôt s'il était 
chargé d un tel poids. Ceux qui travaillent pour les marchands 
de fromage, à tant par tonneau, portent communément le poids 
de i5o kilogrammes de fromages à chaque voyage, et travail- 
lent tout le jour. On lit, dans V Encyclopédie méthodique^ qu'à 
Marseille les portefaix y soutiennent à quatre un poids de 1 8 
quintaux métriques. Ds ont la tête enveloppée d'une espèce de 
sac qui leur ceint les tempes, et qui se termine en un bourrelet 
qui tombe sur les épaules; sur ce bourrelet ils portent de longues 
perches oii sont suspendues les cordes qui élèvent le plan sur 
lequel est le fardeau. 

M. Régnier a inventé une espèce de peson trèsK^ommode 
pour mesurer l'effort que les divers membres de lliomme sont 
capables de produire. On a fait plusieurs expériences avec ce 
peson que son auteur a appelé dynamomètre, elles sont détaillées 
dans le Journal des mines y n** (^7 , où l'on voit aussi la descrip- 
tion de cet instrument. On a trouvé que le plus grand effort 
que peut produire l'homme , est celui de soulever , en se tenant 
debout, un fardeau placé entre les jambes , et que cet effort petit 
aller jusqu'à enlever 200 ou 3oo kil. , et terme moyen, i3o kil. 

Force des chevaux. 
i5g et 160. La plus grande force àes chevaux et la moindre 
force des hommes est lorsqu'ils tirent horizontalement en ligne 
droite. De Lahire nous apprend [Mémoires dé V Académie ^ an- 
née 1 701Î , page 261 ) , que les chevaux attachés aux bateaux qui 
remontent la Seine, lorsqu'ils ne sont point retardés par des 
empêchemens qui surviennent dans la navigation , produisent 
chacun un effort équivalant à 79 kilogrammes, en faisant un 
demi-mètre par seconde et travaillant dix hernies par jour. 

14 
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M. Sau^ew'f ayant aussi fait des expériences sur la force 
moyenne d'un cheval , a trouvé qu il tirait d un puits un poids 
d'environ 87 kilogrammes avec une vitesse de 36oo mètres 
par heure. On calcule ordinairement que la force d'un cheval 
qui tire sur un chemin horizonta] , est équivalente à celle de sept 
homme. On a fait , au dépôt central de Tartillerie, le 10 octobre 
1807, des expériences avec le dynamomètre de M, Régnier ^ 
pour reconnaître la force absolue qu'un cheval peut exercer en 
tirant y et e* voici le résultat : 

Expériences sur 4 clie^^aux destinés aux transports des équipages militaires. 

dei 



N< 
ëpreu' 



!«'. cheval 

y. 
4^ 



Aetioa exercée 
par le cheval. 

3i myriagrammet 

ag . . ... 



35 
3a 



Terme moyen. 

} 3o 
} 41 

} 33; 

} 41: 



Expériences sur trois chevaux de trois wituriers de Paris. 

Terme mojen. 

i«. cheval { i : ; : : •; ^'^T!": :::;;:} 37 



JH^*. defl AciiOA excrce'e 

épreuves. par le" cheval. 

1 ... 1. 37 niyriagrammej. 

r I 38 

\ a 40 



r^f. { i : ; ; : : 42 : : : : : : : ; : : : } ^9 

>. { i ; : : : ; lî : : : : : : : : : ; : } 52; 

On voit donc que la force absolue qu'un cheval peut exercer en 
tirant^ varie entre 3oo et 5oo kilogrammes , et que le terme 
moyen est 400 kilogram. M. Régnier dit ^ Journcddes mines y 
n*" i32, que plusieurs voituriers lui ont assuré qu'un cheval 
qui exerce sur le dynamomètre une action de 4o myriagrammes 
entraîne une charrette chargée de 2 milliers métriques ; et ceux 
qui exercent sur le même instrument une action de 5o myriag. y 
entraînent sSoo kilogrammes, non pas à une grande distance , 
mais à un quart de lieue sur un chemin horizontal. Il remarqua 
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que les cbevaux hongres sont plus forts que les jumens , et les 
chevaux entiers sensiblement plus forts que les deux autres 
espèces : il y a cependant des exceptions particulières, M. ile- 
gnier propose l'emploi de son dynamomètre pour éprouver , 
dans le comïnerce, les chevaux de voiture. Cette épreuve, qui 
n'entratne à aucun danger, en faisant connaître leur degré de 
force, fait encore distinguer ceux qui sont francs de collier et 
qui ne se rebutent pas. 

i6i. La charge moyenne d'un cheval est de ipo^à lyS kilo- 
grammes. Désaguilliers dît que les pelletiers, en Angleterre, 
chargent leurs chevaux plus que les autres marchands. Us ont 
la précaution de leur placer plusieurs peaux sur le dos et sur 
les hanches, afin qu'ils ne soient pas trop serrés. Ils y mettent 
quelquefois le poids de 200 ou !i5o kilogrammes; mais alors les 
chevaux vont fort lentement. Dans les courses , leur plus grande 
vitesse excède bien rarement celle équivalente à 7 lieues par 
jour , ce qui fait à peu près i mètre par seconde. Un bon 
cheval de roulier peut travailler six jours par semaine, en fai-- 
sant 3ooo mètres par heure, et environ 7 lieues par jour sur 
un bon chemin horizontal, en tirant avec une force égale à 5o 
kilogrammes. M. Guenjrçeau , dans son Essai sur la science 
des machines , dît avoir remarqué qu'en général l'effet pro- 
duit par les chevaux employés à mouvoir les machines / ma- 
nège; est beaucoup moindre que celui des chevaux qui servent 
aux transports; et que, d'après le témoignage des personnes qui 
font sur cet objet des observations journalières , ce travail est 
très - fatigant , et capable de ruiner promptément les meilleurs 
chevaux. Le manège doit avoir i3 mètres au moins de dia- 
mètre, sans cela les chevaux y perdent une partie considérable 
de leur force. 

163. Le transport à dos est auâsi très-fatigant pour les che- 
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Taux. Le mulet parait plus propre ace genre de travail. Le bœuf 
ne convieDt pas autant que le cheval^ le mulet, lane, lechaïuteau^ 
pour porter des fardeaux; la forme de son dos et de ses reins 
le démontre ; mais Ut grosseur de son cou, et la largeur de ses 
épaules, indiquent assez qu'il est propre à tirer et à porter le 
joug. C'est aussi de cette manière qu'il tire le plus avantageuse- 
ment, quoiqu'il puisse exercer une force de traction presqu'égale 
à celle d'un cheval, son effet utile n'est guère que de la moitié, 
à cause de* sa lenteur naturelle. G'eàt l'usage, dans plusieurs 
endroits , d'obliger les bœufs a tirer avec leurs cornes , parce 
qu^on suppose qu'ils se laissent ain^ conduire plus aisément. 

M. de Buffon réprouve cette pratique; il dit que, quoique le 
bceuf ait la tête très-forte, et qu^il ne laisse pas de tirer assez bien 
de cette façon , il tire cependant avec beaucoup moins d'avan- 
tage que par les ejpaules. Les buffles, ajoute M. de Buffon^ sont 
en général plus gros et plus forts que les bœufs. On s'en sert au 
labourage; on leur fait tratner, et non pas porter , les fardeaux. 
Ofi les dirige et on les contient au moyen d'un anneau qu'on 
leur passe dans le nez. Deux buffles attdés , ou plutôt enchaînés 
. à un dbarriot^ tirent autant que quatre forts chevaux. Leur cou 
et leur tête se portent naturellement en bas ; ils em^oient, en 
tîratit , la masse die leur corps, et cette ^masse surpasse de bean- 
eoup celle .d'un dieval et d'un bœuf de labour. C'est dans l'Italie 
méridionale que l'on fait le plus ^wd usage des buffles. 
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LIVRE SECOND. 

Des transports sur les plans horizontaux et sur les obliques. 

i63. S'i^ était possible dç supprimer entièrement les frotte- 
mens lorsqu'on doit traîner un poids quelconque sur un plajm 
horizontal^ on n'aurait plus d'autres résistances à surmonter 
que celles dépendantes de l'inertie et de la cohésion qui sont 
très-petites, en comparaison de celles produites par les frotte- 
mens. Il est donc très4mporiaatide coixnaître les naoyens que 
Ton peut eufiployer potir les ,diïttiïW^; : Us. ç'ésultent de la pré- 
paration convenable des plans que ks,poi4s à mouvoir doivent 
parcourir^ et de la disposition^ des /ormes et des dimensions des 
véhicules sur lesquels ils doivent être placés. Nous expose- 
rons donc pranièrement quelques AotiQus essentielles, sur la 
construction des chemins; ensuite nous nous occuperons des 
trakieauxet des chjariots , puis ïious décrirons particulièrement 
les meilleures méthodes pour transporter chaque espèce de 
matériaux» 

CHAPITlfE PREMIER. 

Des chemins. 

164 • Lï:s chemins construits par lés anciens Romains n a- 
vaiènt pais une largeur aussi considérable que les nôtres ; car 
leurs plus grandes routes, telles que la via Appia et la via 
Flaminia n avaient à peu près que la moitié de la largeur de 
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celles de France; mais en revanche tous les moyens que l'art 
peut suggérer pour les rendre solides et commodes, y étaient 
mis eu usage avec une profusion étonnânte.La qualité ^t quan- 
tité de matériaux qu'on y a employés , et le travail qu'on a dû 
y faire pour les confectionner étaient tellement considérables, 
que si de nombreux restes n'existaient encore en plusieurs en- 
droits de l'Italie , de la France et de l'Espagne, qui en sont des 
preuves convaincantes , nous serions tentés de ne pas y croire. 
On peut affirmer que de tous les monumens de la grandeur 
romaine qui sont parvenus jusqu'à nous, les restes de leurs 
grandes routes sont les plus dignes d admiration. 

i65. Ces grandes routes étaient ordinairement divisées, sur 
la largeur, en trois parties distinctes ; celle du milieu , préparée 
avec plus de soin et de solidité, s'appelait agger; elle était sou- 
vent pavée en grandes pierres de toutes sortes de formes. La lar- 
geur de cette partie était dans la plupart des voies antiques de 
10 pieds romains , qui équivalent à 5 mètres ; elle était quelque- 
fois séparée de deux autres parties latérales , appelées margines , 
par des rebords en pierre de 0,6 mètres de largeur su o,5 mè- 
tres de hauteur, qui servaient de sièges aux voyageurs , et de re- 
traites aux gens de pied pour noiarcher dans les tenips de pluie, 
et lorsque le reste du chemin était trop encombré de voitures 
et de troupes. La largeur de chaque marge était ordinairement 
la moitié de l'iagger , ou partie du ipilieu, en sorte que la largeur 
entière de la route était de lo à 12 mètres. 

166. Plusieurs grandes routes de France ont ao, et même 
^4 mètres de largeur, et leur partie du milieu, qui correspond 
à l'agger des voies antiques, est formée par une chaussée solide 
de 7 à 8 mètres dclargeur , ayant une marge en terre de chaque 
coté, qu'on ap^^eWe accotement. En Italie, en Angleterre, et dans 
quelques départemens du midi , on supprime les accôtemens , 
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et la chaussée occupe toute la largeur de la route. Cette mé- 
thode est préférable dans les endroits ou il y a un fonds solide y 
et une grande abondance de gravier. ^ 

167. Sur les routes de Lombardie , si belles et si bien entre- 
tenues, la largeur des accôtemens n'est que d'un mètre j ils ser- 
vent exclusivement aux piétons, et ils sont séparés de la chaus- 
sée par des bouteroutés \. ou appelle ainsi. deis espèces de bornées 
placées sur deux lignes* parallèles des deux cétés de la chaussée, 
et également espacées. ËUes sont quelquefois en pierre, comme 
sur la superbe route du Simpldn, et quelquefois elles ne ^ont 
qu en bois de chêne. Par leur disposition régulière , elles ser- 
vent d'ornement à la route , elles préviennent les accidens du 
versement des voitures dans les fossés , elles mettent les piétons 
à Tabri des voitures, et empêchent que les accôtemens ne soient 
dégradés parle roulage. La chausée est couverte d'un empierre- 
ment de gravier fait avec beaucoup de soin , et la plus grande 
largeur totale de ces routes est de 12 à 1 4 mètres. Les plan- 
tations en sont proscrites ; car on les regarde comme inutiles 
dans un pays où les campagnes sont très*boisées , et d'ailleurs 
nuisibles à la conservation des routes* 

168. On observe donc, dans la plupart des grandes routes an- 
tiques et modernes, trois parties , la chaussée et les deux ac- 
côtemens. La chaussée étant destinée au roulage des voitures , 
exige une grande soUdité. Les accô};emens ,en exigent moins; ils 
sont destinés particulièrement aux piétons ; dans la belle saison, 
ils offrent aussi aux voitures un roulage doux* et suffisamment 
solide; sous ce rapport, les accôteniens sont conservateurs de la 
diaussée , à laquelle ils suppléent. Ils sont très-utiles dans, les 
pentes fortes , parce que les rotdiers enrayent de préférence sur 
les accôtemens, qu'il vaut mieux d'ailleurs exposera être sillon- 
nés par cette manœuvre que. la chaussée. 
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169. Les Romains ne négligeaient rien ponr établir tes che- 
mins d'une manière solide et duraUe; Icuor premier soin, après 
avoir tracé la direction de la route, était de nireler et de dresser 
le sol en raison de la situation du pays qu elle devait traverser ; 
ensuite ils tebattaient fortement avecdes bâtons ferrés, faits exprès 
pour lui procurer une fermelé uniforme. C'est sur ce sol ]»en ni- 
velé et bien battu, quon étendait les différentes^ couches qui de^ 
vaient composer Vaire ou massif du chemin. Ces couches étaient 
désignéespar les mots statumen^ rudus^nucleusetsummacnistay 
ou summum dorsum^ c est-à-dire., massif y blocage y nojrau 
et superficie supérieure. Ces quatre couches formaient ensem- 
ble une épaisseur d'un mètre. Dans les grandes voies mititaîres, 
la première couche &a stastumen , était formée par une ou 
deux assises de pierres plattes, posées en bain dé mortier. La; 
seconde couche ou rudus , était formée d une maçonnerie de 
blocage bien battue. C'était sur cette couche bien dressée qu'on 
étendait la troisième appelée nucleuSy qui était une espèce de 
]>éton, composé de gravier broyé avec de la chaux nouvelle- 
ment' éteinte. Le pavé, ou summum 'dorsum, était posé sur 
cette dernière couche, dans laquelle on l'ènfonçoit en le battant. 
Dans plusieurs voies antiques, telles que les voies Appia , Pre- 
nestinUy Tiburtinay Faleria , le pavé est formé parde grandes 
pierres, ou laves bleuâtres , taillées en poligones irréguliers de 
cinq, six ou sept côtés, dont quelques-unes ont i mètre ou 
t**', 5 de diamètre, et sont si bien jointes, qu'en plusieurs 
endroits on ne saurait faire passer êwtre deux la pointe d'un cou- 
teau. Ces pierres ont environ 5 décimètres d'épaisseur. Dans 
quelques chemins antiques, on ne trouve pas la couche appelée 
nucîeus ; les grandes pierres qui forment le pavé , sont immé- 
diatement posées sur celle appelée rudus. Les chemins antiques, 
dont la superficie n'était pas payée en grandes pierres, étaient 
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termina par nne couche de bëton^ composée^ comme il a été 
dit^ de gravier broyë avec de la chanx. On réservait les cailloux 
les plus gros^ qu'on enfonçait dans ce béton ^ pour former la 
surface supérieure^ appelée summa crusta. 

170,- Bergier découvrit, près de Reims, des restes de 
voies antiques , lesquelles avaient été construites de la manière 
suivante. Après avoir nivelé et battu le sol , on avait étendu 
dessus , dans l'espace que devait occuper le chemin, une couche 
de mortier et de sable blanc d'environ 3 centimètres d'épaisseur : 
sur un lit formé de pierres larges et plates , liées avec un- mor- 
tier fort dur, placé sur cette couche, était une maçonnerie en 
blocage de o "*', aS. La troisième couche avait o ""** , 3 , 
était formée d'une espèce de marne crayeuse battue; la dernière 
couche était de béton de o "'^^, i6. Dans une autre fouille il 
trouva que la première couche était de deux assises de pierres 
plates, dont la première, de o "** , a8, était maçonnée à bain de 
mortier, et la seconde, de o"^* , 3, était composée de pierres posées 
à sec, sans mortier. Cette dernière était couverte d'une couche 
de o "**^*, 12, d'une espèce de terré rousse battue; sur .cette cou- 
che en était une autre de o "** , 28, en béton, composée de petits 
cailloux ronds et lisses, dont la grosseur variait depuis celle d'un 
noyau de cerise jusqu'à celle d'une noix, broyés avec de la 
chaux et du sable. La dernière couche était composée de cail- 
loux plus gros, posés à bain de mortier. L'épaisseur totale était 
de I »** , 2. 

171. Les Romains ont aussi fait des chemins où ils n'ont em- 
ployé ni chaux, ni mortier^ ni ciment: ils y substituaient l'ar- 
gile, la marne, la craie ou terre franche; mais ils ont observé, 
dans leur construction, les mêmes couches que dans ceux en 
maçonnerie, qu'ils avaient soin de bien massi ver, pour leur 
donner une plus forte consistance. 

i5 ^ 
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17 a. Les moyens dont on fmt usage actu^ment pour rendre 
solide la partie que l'on nomme chaussée, sont bien plus simples 
et plus imparfaits. Dans les chemins anciens, elle présentait une 
surface très'<lure , très-^unie, impénétrable à la pluie, et quicon- 
séquemmeht ne pouvait produire que très-peu de poussière; 
n'étant presque pas sujette a dégradation, elle ne demandait 
qu'un travail d'entretien très-peu considérable ; et enfin le roulage 
devait être facile, commode, peu fatigant pour les chevaux, et sans 
secousses ni saccades. Non*seulementla chaussée de ces voies 
antiques offrait de tels avantages, mais encore les marges étaioeit 
construites , sinon avec autant de dépense, du moins avec beau- 
coup de soin. Dans les chemins modernes, qui sont continuel^ 
lement surchargés d'énormes voitures bien plus pesantes que 
celles des anciens, et qui auraient ainsi besoin d'une solidité au 
moins égale à celle des voies antiques , il n Y a de réellement so* 
lide que la partie pavée , surtout lorsqu'on peut , comme dans 
les environs de Paris, se procurer une matière aussi propre à • 
cet usage que les grès qui se débitent facilement. Les deux mar* 
ges ou accotemens ne sont ordinairement formés que de terres 
provenant des fossés creusés, le long des grands chemins, pour 
récoulement des eaux pluviales, et pour les séparer des pro- 
priétés particulières ; on a beau couvrir la superficie de ces 
terres rapportées de gravier ou de pierrailles, comme elles n'ont 
pas assez de fermeté , il s'y fait bientôt des ornières , et ces terres 
étant susceptibles de s'imbiber d'eau, lorsqu'elles en sont pé- 
nétrées ces parties de chemins deviennent impraticables après 
les pluies , surtout en hiver^ et fort incommodes en été à cause 
de la poussière. * 

1 73. La partie solide des grandes routes se construit de deux 
manières j elle se fait en pavé ou en empierrement. On se sert , 
en France , de trois sortes de pavés : la première^ et la plus bdlle. 
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est celle de grè^jla deuxième^ de cailloux choisis^ d^une dimen- 
sion à peu près uniforme; la troisième est celle des pavés àpierre 
de rencontre. Toutes ces espèces de pavé peuvent fom>er indé- 
pendamtnent du mortier , une surface solide^ en les posant sur 
une forme de sable étendue sur un fond bien consolidé^ et 
en garnissant bien les joints^ ainsi que le prouve le pavé de Paria 
et des principales routes. Le grès dur est la pierre qu^on emploie 
de prâTérence à la construction des chaussées pavées. L'expérience 
a indiqué qu'un pavé de grès ^ bien équarri, doit avoir o "***, 24 
sm- toutes les faces. Il doit être assis sur un lit de sable d'enviroù 
o '^'y 2 d épaisseur; posé normalement àla courbure delacbaus^ 
sée par rangées alignées et A joints recouverts. Les deux rangs de 
pavés extrêmes sont nommés bordures ; elles ont leurs dimen- 
sions eu longueur et en largeur plus fortes que le pavé^ afin que 
d une part elles en consolident et retiennent les rangs^ en s'enra- 
cinant plus profondément dans la forme, et de lautre part 
qu'elles fassent intérieurement et alternativement liaison avec le 
pavé. Lorsque la pose des pavés est finie avec les précautions 
nécessaires pour que leur surface satisfasse au profil , on frappe 
chacun d'eux avec la hie ; et y pour assurer la solidité de l'en- 
semble, on étend sur la surface de la chaussée une couche de 
sable d'environ o "** , 02. Cette couche est nécessaire pour 
garnir les joints sans le secours d'aucune main d'oeuvre ulté-^ 
rieure. 

17 4* l^s chaussées en empierrement modernes sont formées 
de plusieurs couches, comme celles .d^s anciens; mais ni la 
chaux, ni le ciment, ni le mortier, ni même les couches alter- 
natives d'argile n'y sont employés ; et néanmoins leur épaisseur 
totale est bien mmndre, puisque le massif solide des chaussées 
romaines avait à peu près i mètre d'épaisseur , et que celles-ci 
n'en ont que o, 5 au plus. Le nombre des*couches est ordinai* 
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renient de trois ; oh y emploie le moelloa brut; on réserve le 
plus dur^ surtout s'il est d'espèce siliceuse^ pour la couche supé- 
rieure. La première couche , que Ton peut regarder comme la 
fondation de la chaussée^ doit avoir ^ lorsque la formie est un * 
plan horizontal^ o""^^*^ 3 d'épaisseur ; elle est faite en moellons ^ 
posés de champ sans ordre ; on a seulement le soin de ne point 
laisserde vide; les pointesdes moellons qui excèdent servent à lier 
cette première couche avec la seconde. Ce premier massif, ainsi 
préparé^et recouvert par la deuxième couche, qui a environ 
G "^', I d'épaisseur, on emploie de la pierraille ramassée dans 
les champs, ou des cailloux lorsqu'on peut s'en procurer; à dé- 
faut de ces matériaux, on casse du moellon, et on le réduit à 
une grosseur uniforme : cette deuxième couche s'arrange sur la 
première au moyen de la pelle de fer ; elle doit présenter une aire 
uniforme, et satisfaire au profil adopté. La troisième couche , 
qui a également o"*** , i à peu près, se fait avec du gravier, ou, 
ce qui est préférable, avec des pierres dures et siliceuses cassées 
avec soin. Elles s'arrangent sur la seconde couche au râteau à 
dents de fer. Ce massif de trois couches, qui constitue la chaus- 
sée en empierrement, est contenu sur ses bords par deux ran- 
gées de bordures ; mais la surface supérieure , au lieu d'être 
posées en parement, comme dans la construction de la chaussée 
en pavé, doit être cachée par l'empierrement qui la recouvre. 
Ces bordures ne montrent que leur arête. Quoique la solidité 
de cette espèce de chaussée soit très-inférieure à celle de Y^ger 
des voies romaine; cependant, si elle a été faite avec soin, et 
que les matériaux, surtout ceux des deux dernières couches, 
aient été bien choisis, les pierres qui composent la troisième cou- 
che s'arrangent et se mêlent, par l'effet du roulage, avec celles de 
la deuxième : les débris de la surface qui s'usent , et dont la pluie^ 
détrempe les fragmens, forment un ciment qui augmente les 
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points de contact^ et remplit peu à peu tous les interralles ; il 
en résiûte, après un certain laps de temps > un massif homogène^ 
dur^ uni à sa surface^ et qui rësiste bien au roulage des plus 
lourdes voitures. Quand ce massif est entretenu avec beaucoup 
de vigilance et de soin^ il se perfectionne insensiblement; car ^ 
en même temps que la densitë et la cohésion de ses couches 
augmentent^ son épaisseur augmente aussi par la superposition 
du gravier ou de la pierraille qu'on y dépose continuellement 
pour les réparer. 

175* Je ne connais aucune méthode de paver les rues des 
villes^ plus digne d'être imitée que celle adoptée dans la ville de 
Milan. Deux files parallèles de grandes dalles de granit forment 
les charieres des voitures^ c'est-à-dire, elles tracent le chemin 
que les roues doivent parcourir. Entre ces deux files de dalles 
correspond un canal souterrain voûté, qui reçoit les écoulemens 
des maisons par d'autres petits canaux semblables, communia 
quant • perpendiculairement avec lui. L'eau de la pluie s'écoule 
dans ce canal par de nombreux regards couverts de grosses pier* 
res percées de trous , disposées à distances égales entre les deux 
files de dalles. Ces dalles ont i mètre , ou i ""^^ , 5 de longueur, 
p"**-, & ou o"**-, 6 de largeur et o"***, 3 d'épaisseur. Dans les mes 
les plus larges et les plus fréquentées, il y a deux couples de 
files de dalles et deux canaux souterrains entre ces files. De 
chaque côté des maisons , il y a deux espèces de trottoirs pavés 
en dalles ou en briques. Le surplus de la rue est pavée en cail- 
loux posés avec soin et recouverts d'une couche de ciment qui 
rempUt les espaces, et qui rend en même temps la surface du 
pavé solide et unie. H serait à désirer qu'à Paris, où l'on a un 
noble empressement d'adopter ce que les pays étrangers offrent 
de plus beau et de plus utile, on voulût faire Tessai de cette mé- 
thode, qui est coûteuse, à la vérité^ mais qui présente de très- 
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grands avantages. Les canaux souterrains remplaceraient les 
ruisseaux incommodes et dégoûtans^ et les mes seraient infini-* 
ment plus propres. Les dalles rendraient le roulage plus facile, 
et incomparablement moins fatigant pour les chevaux. Les per- 
sonnes riches qui vont en voiture auraient lagrëment de ne pas 
ressentir des secousses continuelles, et de parcourir les rues 
d une manière bien moins gênante. 

176. Nous indiquerons aux lecteurs qui désireraient acquérir 
des connaissances plus détaillées sur la construction des voies 
antiques et des grandes routes modernes , les ouvrages suivans : 
Histoire des grands chemins de T empire romain y par Nicolas 
Bergier; Traité de la construction des cheminSy par Gm/- 
tier} Programmes du cours de construction ^ par Sganzin; 
TArt de bâtir y par Rondelet. 

177. Nous nous occuperons maintenant d un objet très-im- 
portant, c'est de déterminer le rapport qu'il y a entre le poids 
d'un fardeau placé sur une voiture ordinaire , et la résistance 
qu'on éprouve pour lui faire parcourir les diverses espèces de 
chemins que Von peutréduire à cinq principales; i% chemin pavé; 
a**, chaussée nouvelle en empierrement; 3**. chaussée en empierre- 
ment bien consolidé ; 4''« cheminde terre en assezbon état; S'', che- 
min de terre sablonneux ou boueux en mauvais état. Nous nous 
servirons, pour cet objet, des belles expériences de M. le comte 
de Rumford ; elles sont d'autant plus satisfaisantes , qu'elles ont 
le rare mérite d'être très-directes. Ces expériences furent faites 
avec sa propre voiture, dont le poids total , y comprîé celui de 
trois hommes qu'elle renfermait, était de 1060 kil. Voilà les 
moyens qu'il employa pour mesurer le tirage. Un morceau de 
bois de hêtre de o"*' , 87 de long, o ■**, 1 2 de large et o, o3 d'é- 
paisseur, mobile sans frottement sensible dans une coulisse, 
était placé à pkt sur l'avant-train de la voiture , et dans la 
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direction de sa route : aux deux extrémités de ce morceau de 
bois se trouvaient deux crochets de fer; au crochet de devant 
était attachée une volée, qui tenait à ses deux extrémités les deux 
palonniers des haruois^ et à l'autre crochet le bout d'une forte 
corde, qui était fixée à son autre bout à une poulie de x>°'^^v ^ 
de diamètre, qui était placée à plat sur lavant-train de la voiture 
et derrière le morceau de bois, de manière que la corde, étant 
tendue par le tirage des chevaux , elle se trouvait dans la direc* 
tion de la Voiture. Sur la petite roulette de bois de o"*' , oa8 
d'^aisseur , qui forme cette poulie, était fixée une autre rou- 
lette un peu moins épaisse de o""^^*, 32 de diamètre ; de manière que 
les deux roulettes fixées lunesur l'autre ne formaient qu'un seul 
corps, qui tournait librement sur un pivot de fer entre deux ' 
morceaux de chêne attachés par des boulons à l'avant-train de 
la voiture; une corde moins forte que la première était attachée 
par un bout à la grande roulette de cette double poulie^ qu'elle 
enveloppait, mais en sens contraire à la direction de la grosse 
corde qui entourait la petite roulette, et son autre bout étant 
attaché au crochet d'un peson circulaire à ressort, l'élasticité de 
ce ressort résistait à l'effort des chevaux en tirant la voiture, et 
le balançait continuellement ; Taiguille du peson indiquait la 
quantité de force employée. Gomme les diamètres des deux rou- 
lettes que les deux cordes entouraient (en sens contraire ) étaient 
dans la proportion de i à 4> il est évident que la .force que l'ai* 
guille indiquait n'était que le quart de celle que les chevaux exer- 
çaient. Gomme le mouvement d'un cheval n'est jamais parfai- 
tement uniforme, la force employée par les chevaux en tirant 
doit nécessairement varier à chaque pas , ce qui fait que l'aiguille 
qui indiquait à chaque instant la force réellement employée , 
oscillait continuellement, et quelquefois avec une vitesse si 
grande , qu'à peine l'œil pouvait la suivre; mais nonobstant cette 
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oscillation continnelle y il n'est pas difficile ; dans les cas ordi- 
naires y de dëterminer avec assez de précision la force moyenne 
du tirage. On n a qu*à prendre ce qui paraît le moyen entre 
toutes les oscillations ^ laissant de côté celles qui sont la suite des 
écarts des chevaux y ainsi que celles qui sont causées par des 
obstacles étrangers , comme morceaux de pierre et autres, que 
les roues rencontrent quelquefois sur toutes les routes. Gomme 
le but principal que M. de Rumford s'était proposé lorsqu'il 
entreprit ces expériences , était de constater l'avantage des roues 
à larges jantes sur les autres, il se servit successivement de trois 
espèces de roues. 

Roues de première espèce. 

Hauteur. Poids d'une roue. 

Roues de devant . ..... i, i3 mètrea 3i kii. 

Roues de derrière if 64 . 56 

Largeur des jantes ..'..0,05 » 

Poids des quatre roues 174 

Roues de deuxième espèce. 

Hauteur» Poids d'une roue. 

Roues de devant i , 06 • . . . . / 43 

Roues de derrière . • * . . i, 62 65 

Largeur des jantes .... o, 07 >» 

Pjoids des ^piatre roues ai6 

Roues de troisième espèce. 

Hauteur. Poids d'une roue. 

Roues de devant i, 06 ...... . 60 

Roues de derrière 1, 60 90 

Larseur des jantes . . . . o, la • . » 

Poids des quatre roues • . 3oo 

La voiture montée sur les roues de troisième espèce pesait 
860 kilogrammes ; elle était chargée de trois hommes pesant 
ensemble 200 kilogrammes ^ de manière que le poids total tiré 
par les chevaux était de 1060 kilogrammes. Lorsqu'on faisait 
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Texpërience avec les autres roues , on avait soin de charger la 
voiture d'un poids entre celui de ces roues et des autres. 

Expériences faites sur la grande rouie de P^ersailles, entre le pont de 
Sèi^res et Passjr^ sur le pavé. 
Le tirage a été : 

au petit pas. au grand pas. au petit trot au grand trot. 

avec la i". espèce de roues de 24 à SoJ^kil. de 3o à 36 kil. de 46 à 60 kil. de 70 à 75 ki!. 

2^ espèce 22 à 24. ... 28 à 3o. ... 42 à 47 65 à 70 

3^ espèce 20)122 24a 28. ... 37 à 42. ... 60 à 65 

Sur une partie de cette route y à côtédiipai^é, sur V accotement ou r/"e- 

min déterre. 
Le tirage a été : 

au petit pas. an grand pas. an petit trot« au grand trot. 

avec la 2"^. espèce de roues de 40 à 46 kil. de 40 à 48 kil. de 4 1 & 5o de 4^ ^ ^^ ^' 
3* espèce 38 âi 42 .... 40 à 42. ... 40 & 44kil. de 42 à 5o 

Sur une partie de cette route où le chemin était un peu sablonneux. 
Le tirage a été : ,„ p.,. ' ,^ ^^^ 

avec la a", espèce de roues. de 5o à 60 kil. . . . * de 60 à 75 kil; 

3*. espèce.^ IfikSo 5o à 55 

Sur une partie du chemin encore plus sablonneuse. 
Le tirage a été : .„p^. „t^t 

avec la 2*". espèce de roue de 62 à 66 kil de 62 à 66 kil. 

3* espèce 60 à 65. • ^ 60 à 65 

Sur une portion de cette rouie qui était très'-sablonneuse. 
Le' tirage était: aup... aut«i. 

avec la 2^ espèce de roues de go à 100 kil de 00 à 100 kil. 

3". espèce. 80 à go oo à go 

Sur la chaussée en empierrement de Saint-'Cloud , entre le pont de 
Saint^Cloudetla roule de F'ersailîes. 

Le tirage a été: \^^, ^^,, 

avec la 2'. espèce de rou^ de 40 à 42 kil de 4> k 45 kil 

3". espèce 36 à 40 * 4^ ^ 4^ 

16 . 
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Sur la noupelle route à travers les champs , qui i^a de Passjr à Auieuil. 
Le tirage^ était sur les cailloux nouvellement posés : 

an pas. 

avec la 2*". espèce de roues de i3o à 140 kil. 

3". espèce 120 

Dans les sables les plus prof onds qu'on ait pu trouver dans le bois de 

Boulogne. 

Le tirage a été: .„p^. 

avec la 2*. espèce de roues i25 kil. 

3*. espèce 120 

En montant lentement sur le pas^é la montée qiCon troupe en entrant 
dans le pillage d'AuteuU menant de la grande route de f^ersaiUes. 

Le tirage était: ..^^ 

avecla 2*. espèce de roues *. 7 5 kil. 

3". cspèee. 70 

. 178. Une chose très -remarquable dans les résultats de ces 
expériences , c'est la grande différence dans la loi de l'augmen- 
tation du tirage avec une augmentation quelconque de vitesse 
qui dépend de la nature du chemin. Nous avons vu que, lors- 
que la voiture roulant sur lé pavé allait au petit pas , le tirage 
n'était que d'environ 20 kiL ; mais qu'allant au petit trot, il 
devenait égal à 4p kiL > et au grand trot à 60 kil. Mais , sur un 
chemin de terre , ainsi que dans le sable, le tirage était toujours 
le même, à peu de chose près, quelle que fut la vitesse des che- 
vaiux. Cette différence dépend sans doute des fortes secousses 
que la voiture reçoit lorsqu'elle est tirée rapidement sur le pavé : 
car il est évident qu'à chaque contre-coup , il y a une cer- 
taine quantité de force eso^ployée, et que ce sont les chevaux qui 
doivent toujoi£rs la fournir. De là on peut tirer cette importante 
conclusion^ que plus une voiture est douce, son propre poids et 
sa charge restant les mêmes, la force nécessaire pour la tirer 
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est plus petite .La connaissance remarquable que le tirage d une 
voiture roulant sur un chemin <le terre n'est pas sensiblement 
augmenté quand on augmente la vitesse^ pourrait être em- 
ployée utilement en bien des occasions pour ménager la force 
des chevaux. Elle pourrait d'abord servir pour décider la ques- 
tion de savoir si , faisant un long voyage avec les mêmes che- 
vaux, on devrait imiter les i^etturini italiens y qui se mettent en 
route dès la pointe du jour, vont toute la journée au pas ; ou s'il 
ne serait pas moins fatigant pour les chevaux d'aller plus vite 
pendant quatre ou cinq heures chaque jour, pour reposer ensuite 
plus long-temps au gîte. Pendant un voyage que M. de Rumford 
fit en Italie en 1793 et 1794 ^vec ses propres chevaux , il fit des 
expériences pour déterminer cette question; il reconnut effecti- 
vement que ses chevaux se trouvèrent en beaucoup meilleur état 
après avoir voyagé pendant quinze jours, faisant tous les jours 
huit à dix lieues au trot, qu'après avoir voyagé le même temps 
et parcouru le même chemin, allant toujours au pas. Ceux qui 
ont voyagé en Italie avec lev^ chevaux de poste, savent que les 
postillons itaUens mettent toujours leurs chevaux au galop lors- 
qu'ils ont une montée à passer, et qu'ils ne cessent de galoper, 
jusqu'à ce qu'ils soient arrivés à son sommet. Comme dans 
ce cas, le tirage n'est pas sensiblement plus grand allant vite 
qu'allant lentement, les postillons italiens ont peut-être raison de 
chercher à passer vite une portion de chemin pénible qu'ils ne 
peuvent éviter. Si, voyageant sur une route pavée, on veut aller 
très-vite, il faut quitter le pavé pour aller sur l'accotement, au 
cas même qae cet accotement se trouve loin d'être bon; mais , 
lorsqu'on voyage avec une voiture très-chargée , il faut aller au 
petit pas sur le pavé. ' 

179. n résulte des expériences de M. de Rumford que le rap- 
port moyen entre le poids tju'on doit transporter, y compris 
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celui de la voiture et la résistance qu éprouve lagent moteur 
pour eu effectuer le transport^ est , sur le pavé , au petit pas^'n , 
au grand pas tï, au petit trot ri , au grand trot ;^, sur les acco- 
temens enterre des deux côtés de la chaussée^ tj; ce résultat 
varie très-peu, quelle que soit la vitesse du moteur: il en est de 
même sur la chaussée en empierrement, où le rapport est aussi 
à peu près de h- Sur une route très- sablonneuse et sur une 
route en empierrement nouvellement construite, le rapport 
est ; , en montant sur une chaussée pavée d a peu près un déci- 
mètre de pente par mètre , ii* 

' i8o. La force moyenne qu'un bon cheval attelé à une voiture 
peut déployer en tirant et en continuant sans trop se fatiguer 
son travail toute la journée, est équivalente au poids de 5o kilo- 
grammes à peu près. Ainsi il pourra tirer, sur uii chemin hori- 
zontal, pavé et en bon état , un poids de 2,200 kilogrammes y 
compris celui de la voiture, allant au petit pas; un de 1,800 
kilogrammes, allant au grand pas ; un de 1,200 kilogrammes au 
petit trot, et un de 760 kilogrammes au grand trot. Sur une 
chaussée en empierrement, ou sur les accotemens en terre, 
pourvu qu'ils soient en bon état et que le chemin soit hori- 
zontal, il tirera un poids de i,25o kilogrammes. Sur une chaussée 
en empierrement nouvellement construite , ou sur une route 
très-sablonneuse,, ou encore sur un chemin en terre en mauvais 
état, il ne tirera qa^un poids de 45o kilogrammes; et sur une 
chaussée pavée d'à peu près un décimètre par mètre, il tirera, 
600 kilogrammes. A Paris, les charrettes ordinaires chargées de 
pierres de taille, attelées de trois chevaux, mènent ordinaire- 
ment sur le pavé une charge de pierres de taille de deux mètres 
cubes environ ; ce qui fait par conséquent, à 2,100 kilogrammes 
le mètre cube, 4>^oo kilogrammes, sans comprendre le poids de 
la charrette, qui est à peu près de .1000 kilogrammes : la chai^ge 
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totale est donc de 5,20o kilogrammes , c est-à-dire 2,600 kilo- 
grammes pour chaque cheval. Il faut observer que les charrettes 
ainsi chargées sont souvent obligées de franchir de petites mon- 
tëes.Un seul cheval traîne une charrette chargée à l'ordinaire d une 
demi-corde de bois, qui est d'environ 2,3 mètres cubes^, et par 
conséquent de plus de 2,000 kilogrammes. M, Grobert ait {Ob^ 
serçatifins sur les toitures à deux roues), que les voituriers qui 
transportent les plus fortes charges sont les Provençaux , ou 
ceux qui parcourent les routes de la Normandie par Gourney , 
et qu'elles s'élèvent, par terme moyen des saisons , jusqu'à 4>ooo 
kilograntimes. Leurs voitures à deux roues pèsent 56o kilo- 
grammes à peu près ; le chemin qu'ils parcourent est de cinq à 
huit lieues de 25 au degré par jour , sans les accidens ; ils attel- 
lent quatre chevaux très-forts. Tous les chevaux des voituriers 
ordinaires ne sont pas aussi forts que ceux-ci ; aussi quelques- 
uns, et surtout ceux qui voyagent dans un pays inégal, ont cou- 
tume d'atteler cinq chevaux à une voiture à deux roues, pour 
traîner une charge de 4>ooo kilogrammes. Enfin les voituriers 
qui ont des chevaux mêlés ou d'une force sensiblement inégale, 
qui doivent parcourir des portions de chemins dégradés ou 
sablonneux, ou franchir des montées dans un long trajet, se 
bornent à charger trois milliers sur cinq chevaux. 

181 • Comparons maintenant les résultats des transports en 
bateaux, sur les canaux, avec ceux par le roulage sur terre. 
M. Sganzin rapporte , dans ses Programmes du cours de con-^ 
structiouy qu'on observe journellement que, pour la traversée 
du canal d'Orléans, un seul homme tirant un bateau chargé de 
5,000 myriagrammes , parcourt le canal en dix jours , depuis 
l'embouchure de la Loire jusqu'à Moret, où il entre dans la 
Seine. L'espace parcouru est de onze myinamètres, environ 
vingt-deux lieues. Un seul marinier dirige le bateau: ainsi le 
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transport des 5,ooo myrîagrammes n'exige par ce moyen que 

viugt journées de travail d'un seul homme. D'après les données 

ordinaires pour le transport au moyen des voitures, il faudrait, 

pour effectuer ce transport , en employant ce dernier moyen , 

3oo journées de chevaux, et 76 journées de voiturièrs pour les 

conduire. L'économie du premier moyen sur le second est de 

3oo journées de chevaux et de 55 journées d'hommes pour un 

seul hateau. Si Fou considère qu'il passe annuellement environ 

3,800 bateaux sur le canal, que l'on réduira à 3,ooo, parce qu'ils 

ne sont pas tous du même port , on trouve que, chaque année, le 

canal procure une économie de 900,000 journées de chevaux et 

de 175,000 d'hommes. 

182. Les Anglais ont inventé et mis en usage, depuis un petit 
nombre d'années , une espèce de chemin qui facilite considéra- 
blement les transports. Voilà ce que M. O'Reilljr en rapporte 
dans ses Annales des arts et manufactures : « Notre voyage en 
Angleterre nous a fourni beaucoup d'occasions d'observer une 
multitude de ces chemins qui le disputent aujourd'hui aux canaux 
de petite navigation. Nous avons vu ces chemins de fer, partant 
des belles forges de Merthyr-Tydwil , apporter jusqu'au port de 
Cardiff les productions de ces usines. Partout dans le South«> 
Wales et dans tous les pays montueux de l'Angleterre , on les 
emploie dans le voisinage des forges. Jusque-là nous avons cru 
que, malgré leur avantage, ces chemins étaient uniquement 
consacrés aux forges et aux houillères ; mais il nous restait à 
voir près de Londres une entreprise de la première utiUté : c'est 
le chemin de fer de la province de Surrey , destiné à former la 
communication entre Portsmouth et Londres , dont la portion 
entre Wandsworth jusqu'à Garrat était achevée. Sur ce chemin 
nous vîmes un cheval chétif , traînant trois chariots contenant 
trente-trois quarters ( le quarter pèse 488 livres anglaises ) de 
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graine de lin en montant la pente du chemin , et cela lorsque le 
fer était encore rude , et avant que la surface eût acquis un poli 
par l'usage. » Un Rapport fait au Comité d'agriculture de la 
Chambre des communes, en août 1799, sur les chemins de fer 
établis aux houillères deMeas-Ham en Derbyshire, appartenant 
à M. Wilkes, contient les faits suivans : « Des expériences ont été 
faites /avant la construction de ces chemins , pour décider si on 
devait les préférer à une petite navigation pour le transport des 
charbons. Un cheval estimé de la valeur de vingt louis traîna 
facilement sur un chemin de fer dont la pente était de 1 de 
pouce par toise (en descendant), vingt et un petits chariots accro- 
chés l'un à la suite de l'autre , et chargés de houille , de bois et 
d'autres matières pesant en tout 70 milliers. Ce poids, qui paraît 
incroyable, a été tiré à plusieurs reprises par le même cheval, en 
présence des commissaires nommés pour constater l'expérience. 
Le même cheval fit remonter ces mêmes chariots vides, pesant 
environ dix milliers, sans s'être sensiblement fatigué; dans une 
autre partie du chemin où la montée était de trois pouces et demi 
par toise, le cheval n'a pu tirer que six milliers ; en descendant à 
ce même endroit, on a été obligé d'enrayer les roues pour em- 
pêcher que le poids ne foulât trop fortement les reins du cheval. 
Les chariots employés sur ce chemin étaient en forme de camions 
ou de pyramides tronquées élevées sur quatre roues de fonte 
évasées , et portant dans leur rainure sur la barre de fonte qui 
forme le conduit ou le chemin de fer. Les mêmes personnes ont 
fait une seconde expérience à une autre houillère sur un chemin 
d'une construction semblable, dont la pente était de deux tiers de 
pouce par toise. Le cheval employé était très-robuste et estimé 
trente louis. On attela derrière lui vingt et un de ces camions, 
pesant ensetoble 86 milliers et 8 quintaux. Ce cheval les traîna 
jusqu'au bas delà descente avec la plus grande facilité. Le même 
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cheval remonta avec un poids de quatorze milliers. H est bon 
de remarquer que, quoique ces poids soient anglais, le quintal 
employé était celui du commerce , de 1 20 livres ; ce qui rend le 
calcul encore plus incroyable. Ce chemin a été formé de baiTes 
ou gueuses de fonte de trois pieds de long , et du poids de trente- 
trois livres chacune. On les a placées et scellées en laissant entre 
les barres parallèles une voie de quatre pieds deux pouces de 
large ; eUes étaient fixées sur des bancs de pierre ou des pou- 
tres de chêne , et la chaussée sur laquelle on avait établi la plate* 
forme était remplie de gravois ou de sable battu, à défaut de 
ciment ou maçonnerie, qui serait revenu A un prix trop élevé, 
et dont l'usage était inutile. La dépense pai^ mille anglais, y com- 
pris les matériaux et la construction de cette route sur le plan 
Je plu3 dispendieux, était dun millier de louis. Dans cette dé- 
pense on ne compte pas les exhaussemens extraordinaires pour 
traverser les ravins, etc. Les barres ne pèsent jamais moins de 
vingt livres ni plus de quarante livres. On a fabriqué de ces che- 
mins avec des barres ou tringles de bois pour éviter la dépense 
du fer; mais, après plusieurs essais inutiles, on s*est vu forcé dé 
les abandonner : Fhumidité les tourmentait ; ils se déjetaient et 
exigeaient des réparations fréquentes, qui les rendirent imprati- 
cables. Les principes pour la construction des chemins de fer 
3ont dé placer les barres dans un parallélisme exact, reposant 
et scellées dans des soubassemens de pierre ou des traverses 
de bois ; mais la pierre est préférable. Il faut aussi que les barres 
parallèles aient une pente égale , et que le chemin soit rendu 
sec de chaque côté par des saignées, pour éviter les dégrada- 
tions par le séjour des eaux pluviales. Des supports en pierre 
placés de niveau, et à chaque côté des pierres un massif de 
gravier ou de pierres pilées , fortement battues avec un mouton 
PU une demoiselle; la voie du cheval bien ferrée; une rigole 
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pratiquée pour le prompt écoulement des eaux pluviales ; des 
barres pesant environ trente-trois livres, avec un talon à chaque 
extrémité , pour être scellées dans la pierre, et ce scellement fait 
avec du soufre : voilà à coup sûr des matériaux peu dispen- 
dieux , et dont l'avantage est évident. 

i83. Les coulisses, ou longrines de fer les plus généralement 
employées pour les chemins de fer, sont, comme noi\s lavons 
dit, des barres méplates de fonte de trois pieds de longueur 
environ. Ces barres ont un rebord sur le côté extérieur, tant 
pour renforcer la barre que pour empêcher les roues des cha- 
riots de s'échapper. Ces coulisses ont Tinconvénient d'être sou- 
vent obstruées par le gravier ou la poussière; le rebord inté- 
rieur a toujours été incommode, en ce qu'il présente un 
obstacle très-mince; et, lorsque par hasard un cheval bronche, 
il est rare qu'il ne se blesse contre le rebord; enfin, l'effort 
sur la coulisse est appliqué dans la direction où elle est la plus 
faible , ce qui l'expose souvent à être brisée à cause de Tinéga- 
lité du sol. M. Wyatl, en réfléchissant sur ces inconvéniens , 
a imaginé qu'en adoptant la forme elliptique pour la coupe de 
ces coulisses , il corrigerait les défauts des chemins ordinaires , 
et diminuerait considérablement les frottemens. Le succès a 
répondu à son attente. On a employé cette espèce de coulisse 
au chemin de fer établi dans le Carnavonshire, depuis les car- • 
rières d'ardoises de lord Penrhyn , jusqu'au port Penrhyn (4) , 
où on les euibarque. La longueur est de six milles et un quart, 
mesure anglaise. La pente est d'un huitième de pouce par pied. 
Ses coulisses consistent en des barres de fer ovales de quatre 
pieds et demi de long et de trente-six livres de poids , sur les- 
quelles roulent les roues de fonte des chariots, dont les jantes 
sont concaves , afin de pouvoir s'adapter sur les barres. Ces 
roues sont ajustées sur leur axe, de manière à pouvoir tourner 

'7 
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le chariot dans les courbes les plus promptes. Il est ëvideut que 
la poussière ne peut pas s y loger ; et elles doiyent nécessaire- 
ment être plus fortes que les anciennes^ ce qui leur permet de 
résister plus facilement à la pression perpendiculaire et latérale. 
Le frottement est peu considérable ; elles ne présentent pas de 
dangers pour les chevaux , et on peut les placer plus facilement 
sur les dormans de bois , et établir le chemin pour le tirage 
des chevaux avec plus de facilité qi^e dans l'ancienne méthode. 
La route de Penrhyn est divisée en cinq relais^ à cause des com- 
modités locales ; deux chevaux peuvent traîner vingt-quatre 
chariots six fois par Jour , sur la longueur d'un relais : chaque 
chariot porte un tonneau^ ou deux mille deux cents livres an- 
glaises d'ardoises, ce qui fait cent quarante tonneaux par jour. 
On ne peut rien opposer à l'évidence d'un pareil fait, qui est la 
preuve incontestable de l'utilité des chemins de fer. 

i84« On a proposé de rendre applicable cette invention à toute 
espèce de voitures. Mais je ne crois pas que cette application 
puisse jamais être mise en usage avec succès, car elle exige 
d'abord que toutes les voilures qui dœvent passer sur ce che- 
min , aient précisément le même écartement entre leurs roues ; 
et on conçoit combien il serait difficile , pour ne pas dire im- 
praticable, d'obtenir cette exacte uniformité. Je crois qu'il n'y a 
rien de plus convenable pour combiner la solidité avec la 
commodité des voyageurs, et avec la plus grande facilité et éco- 
nomie des transports, qu'une chaussée pavée en grosses dalles 
polygones de diverses figures, qui aient les joints unis avec beau- 
coup d'exactitude comme dans les voies militaires des Romains, 
et à côté de laquelle on établirait un chemin de fer. La chaussée 
servirait pour les voitures des voyageurs, et le chemin de fer 
pour le transport des marchandises et matériaux, qui se ferait 
toujours sur les mêmes chariots qui parcourraient toujours la 
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même portion de chemin. Dans les localités où une chaussée 
pavée à la manière antique en dalles irrégulières serait trop coù-* 
teuse , on pourrait la remjJacer par un pavé en grès ou en gros 
cailloux 9 mab dans lequel les charrières où les roues devraient 
rouler seraieut tracées par de grandes dalles ^ comme dans le 
beau pave des rues de Milan que nous avons déjà indiqué. (175.) 

CHAPITRE IL 

TraxneoMXy dkariots M charrettes. 

i85. Ljes traîneaux^ les charrettes et les chariots sont les trois 
espèces de yéhiculeç dont on se sert pour transporter les far*- 
deauxpar terre à des distances considérables. Le traîneau nest 
autre chose qu'un simple châssis sur lequel on place les choses 
qui doivent être transportées et qu'on fait glisser sur le chemin 
qu'il parcourt. La charrette est un châssis monté sur deux roues ^ 
et dont les deux côtés latéraux ont une saillie en avant^ de deux 
mètres ; on désigne ces parties saillantes entre lesquelles on place 
et on attache le cheval qui doit tirer la charrette y par le nom de 
limons. Le diariot a quatre roues : celles de devant sont ordi- 
nairement plus petites^ et leur essieu est disposé de telle manière 
qu'il peut avoir un mouvement circulaire horizontal ; les roues 
sont plus petite^ue celles de derriwe, pour qu'elles puissent^ lors- 
que ce mouvement s'opère^ se placer sous le châssis qui sert de 
plancher au chariot : ce châssis n'a pas de limons comme celui 
de la charrette; ntiais^ pour les remplacer^ il a une pièce de bois 
longue de six à sept pieds posée perpendiculairement au-dessus 
du milieu de l'essieu. Cette pièce s'appelles le timon. L'assem- 
blage des roues de devant^ des parties qui facilitent le mouve- 
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ment circulaire de leur essieu , elle timon s'indiquent par le nom 

à^ai^ant-train. 

i86. On trouve dans les Mémoires deV Académie des sciences 
année 1 7 33, un excellent mémoire de M. Couplet, contenant des 
recherches très-utiles sur l'usage des traîneaux et des charrettes. 
Nous allons en donner un extrait.L'usage des charrettes et des traî- 
neaux est si ancien y dit M. Couplet , qu^il serait étonnant que 
ces machines n'eussent point toute la solidité qui leur est né- 
cessaire , et toutes les commodités qu'on en peut attendre. Un 
traîneau sur un plan parfaitement dur et poli sera mu par la 
moindre puissance, quelle que soit la charge du traîneau. Une 
charrette dont les roues seraient parfaitement dures et rondes, et 
dont'Tessieu et les moyeux seraient aussi parfaitement durs , 
polis et centrées , étant sur un plan horizontal parfaitement dur 
et poli, sera aussi mue par la moindre puissance^ quelle que soit 
la charge de la charrette. Mais il s'en faut de beaucoup que les 
charrettes , les traîneaux et les chemins oîi ils passent aient les 
perfections dont nous venons de parler. Les roues des charrettes 
ne sont pas parfaitement rondes, les clous de leurs bandes y font 
même des éminences qui obligent la charrette et sa charge à s'é- 
lever ; les chemins sont remplis de tant d'éminences et d'ornières, 
qu'il faut continuellement monter et descendre^ qu'on est oUigé 
d'ap^iquer aux charrettes et aux traîneaux un nombre consi- 
dérable de chevaux pour les traîner. Ce nombre de chevaux 
ne peut pas être déterminé par la charge seule de la voiture ; il 
faut encore avoir égard aux chemins par lesquels elle doit 
passer. Nous avons indiqué dans le chapitre précédent quelle 
est la résistance qu'on éprouve, en faisant parcourir les diffé- 
rentes espèces de chemins à une charge placée sur une voiture 
ordinaire. Le traîneau demande une troisième attention , c'est 
la longueur des traits du dernier cheval de volée. 
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187. Si Ton est obligé de convenir que, dans les chemins 
pavés, le traîneau a un avantage réel sur la charrette, en ce que 
le traîneau glisse sur le pavé comme sur un plan et en touche seu- 
lement les parties supérieures, au lieu que la charrette a souvent 
ses roues enfoncées entre deux pavés , et est par conséquent 
obligée de monter comme sur un petit plan plus roide que le 
plan général du pavé , il faut aussi avouer que la charrette a un 
autre avantage sur le traîneau , en ce que le frottement de Tessieu 
de la charrette dans le moyeu de ses roues est moindre et plus 
facile à vaincre que le frottement du traîneau sur le pavé , car 
on n a aucun levier pour vaincre celui-ci , et Ion a presque tout 
le rayon de la roue pour vaincre le frottement qui se fait dans le 
moyeu , de sorte que la ténacité du frottement est à la force qui 
peut le vaincre, étant appliquée à la circonférence de la roue , 
comme le rayon de Tessieu est au naoyeu de la roue. L'on voit 
tous les jours des charrettes, attelées de trois chevaux, porter 
autant de pierres qu'un traîneau attelé de sept à huit chevaux* 
L'on est assez porté à croire que cet avantage est compensé et 
détruit par les difficultés que la charrette trouve à passer par- 
dessus les éminences du pavé; mais cette difficulté même qu'elle 
trouve dans son chemin se compense en partie par les avan- 
tages qui suivent. Si la charrette trouve quelque difficulté à 
monter l'éminence d'un pavé , elle trouve ensuite de la facilité à 
descendre de l'autre côté ; elle acquiert même, en le descendant, 
par son propre poids , une force capable de lui faire monter une 
partie de l'éminence du pavé suivant , et cette force acquise , 
aidée de la puissance moyenne des cheva.ux, suffira pour monter 
un pavé entier, quoique cette puissance moyenne ne soit point 
capable seule de lui faire monter ce pavé. Ainsi une charrette en 
repos prête à monter Téminence d'un pavé ayant reçu , pour la 
mettre en mouvement^ un coup de collier plus vif que la force 
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moyenne des chevaux ^ n'a plus besoin dans la suite que de cette 
force moyenne pour continuer son mouvement. La charrette 
trouve donc souvent des avantages dans les difficultés même 
qu'elle rencontre , ce qui n'arrive point dans le traîneau ^ qui a 
besoin d'une puissance presque toujours égale à celle qui acom-^ 
mencé à le mouvoir* 

i88. Les avantages réels du traîneau consistent seulement 
dans la sûreté du transport. Quantité de corps arrivent sans ac- 
cidens au lieu de leur destination ^ qui ne pourraient soutenir les 
cahots d'une charrette. D'ailleurs le traîneau^ conjime plus bas, 
est plus facile à charger et à décharger. 

189, Dans le traîqieau, si les traits du dernier cheval de la volée 
étaient courts, il serait considérablement surchargé et i) résulterait 
sur lui, par la résistance du traîneau qu'il tire obliquement et par 
la puissance des premiers chevaux de la volée, une charge trop 
forte, et qui le sera d'autant plus que la longueur des traits seni 
moins longue. Ainsi , si l'on était obligé d'employer un ^and 
nombre de chevaux pour tirer le traîneau , les traits du dernier 
cheval -de volée devraient être excessivenâent longs et cause^ 
raient par conséquent un embarras au moindre détour, et le 
tirage deviendrait impossible pour peu que ce détour fût consi- 
dérable. Il y a un moyen facile d'éviter cet inconvénient , c'est 
d'atteler tous les chevaux à une charrette ou à ce que les char^ 
.pentiers appellent un diable , et d'attacher le traîneau à l'es- 
sieu de la charrette : l'on pourrait encore, si le terrain le per- 
mettait, mettre tous les chevaux de front; et dans ce cas ils 
seraient tous chargés également;' mais le moyen serait difficile 
ou du njLoins enobarassant, quand il y aurait un nombre con- 
sidérable de chevaux à employer. Un autre moyen serait de 
tenir les crochets du traîneau aussi élevés que le poitrail des che- 
vaux : dans ce cas on les attellerait à l'ordinaire sans que le der- 
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nier cheval de la volée fatiguât plus que les autres ; mais cette 
ëlëvatiou des crochets donnerait un levier égal à toute cette élé- 
vation ^ qui dans les tournans pourrait faire renverser le traî- 
neau y que Ion n'emploie cependant que pour que sa charge soit 
plus en sûreté que dans une autre voiture. Il est vrai que, si Ton 
n'avait qu'une route droite à parcourir, ces crochets trop élevés 
ou ces mâts entés sur le devant du traîneau se pom-raient em- 
ployer* 

igo* Les roues sont les parties les plus importantes d'une 
charrette ou d'un chariot ; c'est elles qui rendent le tirage plus ou 
moins facile, et plus ou moins avantageux; elles méritent le 
plus mûr examen , pour déterminer les dimensions et les formes 
qui leur conviennent le mieux. Dans une roue on distingue plu- 
sieurs parties, savoir : le moyeu y V essieu y les rais y les jantes y 
et le cercle qui environne les jantes. On appelle moyeu la partie 
centrale de la roue traversée par l'axe qui se nomme essieu y le 
moyeu est réuni avec la circonférence de la roue par plusieurs 
rayons qu'on désigne en pratique par le nom de rais. La cir- 
conférence est formée par plusieurs arcs du même cercle , on 
les appelle jantes ; et le cercle de fer extérieur qui parcourt 
le terrain sur lequel cette roue tourne , sert aussi à lier soli- 
dement cet assemblage. La première question qui se présente 
d'abord est de savoir si les grandes roues sont réellement préfé- 
rables aux petites , et quelle est la grandeur du diamètre qui 
présente le moins d'inconvéniens et le plus grand nombre 
d'avantages. 

igi. Le tirage du cheval se fait de son poitrail directement 
à l'essieu de la charrette ; l'essieu engagé dans les moyeux des 
roues les pousse en avant , par l'intérieur de leur moyeu , et les 
oblige à tourner , et par conséquent à parcourir un espace égal 
au chemin circulaire que fait un point quelconque de la circon- 
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férence de la roue autour de son essieu. Le rayon de la roue qui 
porte sur le sol peut donc être regardé comme un levier ; le 
point du sol oii porte le rayon, ou contre lequel ce rayon 
archonte^ peut être regardé comme l'appui du levier j et le 
centre de la roue comme le point où est appliquée la puissance ; 
ainsi cette puissance surmontera d'autant plus facilement les 
obstacles que la roue rencontrera sur le chemin quelle par- 
court , et soulèvera d'autant mieux le poids de la voiture sur 
toutes les différences de niveau , que le rayon aura une plus 
grande longueur. Mais cette longuem' du rayon est encore plus 
avantageuse sous un autre point de vue. La résistance qui s'op^ 
pose au tirage dépend principalement du frottement de l'essieu 
contre les moyeux; il est évident que la longueur du rayon sert 
à la puissance de bras de levier pour surmonter ce frottement, 
et que le rapport qu'il y a entre sa valeur totale et la force 
nécessaire pour le vaincre, est comme cette longueur du 
rayon , à la distance qu'il y a entre le centre et le point où le 
frottement concentre son activité ; de sorte que , si le rayon 
de la roue était de 8 décimètres, et celui de l'essieu de % cen- 
timètres, il ne faudrait employer qu'une portion de force égale 
à la quarantième partie de la valeur du frottement de Tessieu 
contre les moyeux pour le vaincre. Outre cela , la grandeur du 
rayon est avantageuse , parce qu'il allonge l'arc d'immersion 
de la roue dans les cavités que le sol présente. Par un tel moyen 
les ornières sont moins profondes, et les obstacles à surmonter 
sont abordés par un plan incliné ; ce qui diminue leur influence 
sur l'augmentation de la résistance à vaincre, et toutes les 
parties de la voiture avancent avec un mouvement plus doux. 
Mais, si la grandeur des roues est telle que l'essieu soit placé 
à une hauteur au-dessus du poitrail du cheval , il est certain 
qu'une partie de la force étant dans ce cas dirigée vers le terrain. 
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devient inefficace; Si on recherche gëométriquement quelle doit 
être la hauteur des roues pour obtenir \e' maximum d'effet, 
supposant que là longueur du tirage soit déterminée comme 
elle lest ordinairement par la longueur des charrettes , ou plutôt 
par la distance qui se trouve entre Fessieu et le bout du limon, et 
faisant abstraction de toute autre circonstance^ on retrouve que 
cette hauteur doit être telle, que le tirage se fasse de haut en bas 
sous un! angle de 45 degrés. Pour peu qu^oiî réfléchisse cependant 
à cette proposition, on la retrouve absolument inadmissible en 
pratique , puisque elle exigerait des roues d'un diamètre de 8 
mètres au moins. Des roues aussi démesurées seraient extrê- 
mement pesantes et coûteuses ; les essieux devraient être fort 
longs , pour que la charrette ne fût pas ex:posée à verser ; les 
moyeux devraient aussi être fort longs , pour ne pas vaciller 
sur l'essieu : ainsi la charrette ne pourrait pas entrer par les 
portes ordinaires , pas même par celles des villes , et ne pour- 
rait pas circuler dans la plupart des rues. Il faut tout combiner 
dans la constrjiiction d'un instrument dont l'usage est fréquent; 
on doit avoir égard en même temps au coût , à la solidité , à la 
conservation et à la commodité des animaux qu'on emploie. 
C'est pourquoi , en laissant à part les raisons géométriques , 
l'usage n a donné que 2 mètres de diamètre aux plus grandes 
roues : par là , le poitrail du cheval se trouve un peu au-dessus 
du centre de l'essieu , et par conséquent le tirage a pour levier 
presque tout le rayon de la roue. 

192. Il est important que les roues soient exactement rondes, 
que leur circonférence se trouve dans un même plan perpendi-* 
culaire à Tessieu , et que le moyeu soit précisément dans le cen-^ 
tre. Les roues qui n'ont pas toutes ces propriétés sont très-désa-r 
vantageuses, elles fatiguent extrêmement les chevaux , et elles 

occasionent des secousses périodiques. Le défaut de rondeur pro^ 

i8 
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duitle même effet que les irrëgularités du terrain qui obligent 
alternativement la charge de la voiture à s'élever pour retomber 
brusquement en repoussant les chevaux» 

193. C est un abus bien nuisible que celui des clods saillans 
que Ton met aux bandes dés roues ; la hauteur dont ils débor- 
dent augmente singulièrement la difficulté du tirage. C'est mal 
à propos, dit M. Camus (Traité des forces moiwantes) , que 
les charretiers qui ont des roues neuves à leurs charrettes , at- 
tribuent au frottement des moyeux la fatigue que leurs chevaux 
éprouvent, sans qu'ils fassent pour cela plus d'ouvrage; car, 
dès quelles ont uij peu tourné, elles sont libres sur l'essieu, et, 
quand elles sont graissées il n'y a pas plus de peine le second jour 
que les jours suivans; mais c'est à la quantité de gros clous qu'ils 
doivent l'attribuer : car chacun de ces clous fornae sur la jante 
de la roue une irrégularité qui nuit à la douceur et à l'unifor- 
mité de la rotation. 

194. Si les roues tournaient toujours sur un terrain droit et 
uni , les rais devraient être droits et d'équerre sur leurs moyeux, 
parce qu'ils porteraient à plomb, qui est la plus forte manière 
pour les bois; mais puisqu'elles rencontrent fréquemment des 
inégalités , et que les roues tombant dans les ornières , celle qui 
y est tombée porte un plus grand poids que l'autre, on a trouvé 
qu'il était convenable d'incliner les rais en dehors : de sorte que 
le centre de la roue devient le sommet d'un cône droit, dont la 
base est un plan circulaire terminé par la bande qui recouvre 
les jantes, et dans la surface duquel cône passent tous les rais, 
qui s'écartent en dehors dans la figure conique. Cette forme co- 
nique des roues , que l'on désigne par le nom à'éciumteur , porte 
avea elle plusieurs avantages ; elle les rend beaucoup plus so- 
lides et moins faciles à changer de figure. Les rais sont tous 
autant de ressorts occupés mutuellement à la conservation de 
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celte figare conique ; lorsqu'un rais est forcé, tous les autres s'y 
apposent j au lieu que dans la figure plane une partie peut céder 
sans que Tautre Fempéche. L'écuanteur fait que, quand la char- 
rette est inclinée sur la roue , les rais de la roue qui supportent 
la plus forte partie de la charge se trouvent, dans ce cas , droits 
par rapport à rinclinaison du creux où cette roue est entrée ; ils 
sont dans leur plus grande force et portent debout. La roue op- 
posée qui est sur une hauteur, ne supportant plus un si grand 
fardeau, na pas besoin d'être dans toute sa force; elle en a suf- 
fisamment, quoiqu'elle soit moindre que dans une situation où 
le terrain serait égal j lés iroues de î "*^ , 5 de diamètre ont ordi- 
nairement 10 degrés d'écuanteur. M. Grobert dit ( Observa- 
tïons sur les toitures h deux roues ) que les roues qui sont 
les plus écuées, sont celles des rouliers provençaux , qui ont i4 
degrés d'inclinaison. 

195. Il faut observer que , lorsque les roues écuées sont dans 
une position verticale, la force qu'elles ont pour résister à la 
charge superposée est moindre que si les rais n'étaient pas in- 
clinés , aussi arrive-t-il à la longue que les rais placés dans le 
demi-cercle inférieur se cassent aux points d'insertion dans le 
moyeu et dans les jantes, et ploient tous en même temps ; ce 
qu'on appelle faire cA^peZé/. On a cru pouvoir prévenir ces sortes 
d'accidens, qui ne sont pas rares, en construisant des roues dont 
les rais seraient alternativement et également incUnés dans une 
direction opposée. On a fait cet essai en Angleterre, et M. Oiô- 
part , habile charron de Paris, l'a renouvelé; mais on a reconnu 
que cette méthode était sujette à plusieurs inconvéniens , et elle 
ne fut pas adoptée. M. Groierf en a proposé une qui paraît préfé- 
rable, c'est de faire construire les moyeux en sorte qu'ils soient 
percés en échiquier , comme on les voit dans la figure. 6 ( Plan- 
che V ) , et que les mortaises soient alternées. Les rais posté- 
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rieurs devraient, suivant lui , être inclinés de i4 à i5 degrés, et 
les rais antérieurs de 7 degrés : en sorte que, dans tous les cas, 
la surface verticale de la jante excède les rais, et qu'aucun ne 
soit privé dune certaine écuanteur; car il est facile, dit - il, 
d'observer qu^une voiture se trouve plus souvent penchée que 
dans une horizontalité parfaite. M, Grobert ajoute qu'il a fait 
adapter avec succès cette espèce de roues à plusieurs voi- 
tures* 

196. Il faut que les moyeux soient fort longs pour empêcher 
que la rouenebalottesur son essieu, et pour qu'ils s'usent moins 
avec l'essieu , puisque le frottement se fait sentir sur une plus 
grande surface. Il convient encore que les moyeux soient fort 
épais, parce que la saillie de ses rais en devient d'autant plus 
courte , et par conséquent renforcée. M. le général à'Abow^ille 
a conçu Vidée des moyeux métalliques qui dans plusieurs cas 
pourraient être avantageux- 

Les essieux de voitures qui portent de grands fardeaux, 
doivent être droits dans tous les sens , et posés à angle droit sur 
la flèche ou sur les brancards. Si l'essieu était plié en arrière, de 
manière que les roues , au lieu d'être parallèles , fussent plus ou- 
vertes, elles ne pourraient entrer dans les ornières, ni tourner 
en avançant, du moins très-difficilement; elles ne feraient que 
traîner : ce serait la même chose si l'essieu avait du pliant en 
avant. Si l'essieu a du devers, en sorte que les roues soient écar- 
tées en dehors ou qu'elles rentrent en dedans, il y aura encore 
trois inconvéniens ; car la voie sera trop large, les roues auront 
plus de difficulté à tourner, la charge tendra à écraser les roues: 
d'ailleurs elles porteraient sur un coin de bande et seraient 
comme tranchantes. Si enfin l'essieu n'était pas posé à angles 
droits k l'égard de la flèche et des brancards, le chariot irait de 
travers. Il faut remarquer que l'on donne ordinairement un peu 
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de deçers aux essieux des voitures légères qui ont des roues à 
jantes étroites ; en sorte que les roues sont inclinées en dehors. 
Plusieurs considérations justifient cet usage à legard de cette es- 
pèce de roues* D'abord, si les essieux étaient droits , les rais, à 
cause delecuanteur , frotteraient contre les ornières, s'useraient 
beaucoup et s'y chargeraient de boue; et si des pierres se trou- 
vaient à côté des ornières , forcés dans un espace étroit , ils se- 
raient exposés à se briser ; mais ces inconvéniens et plusieurs 
autres disparaissent lorsqu'on fait usage des roues à larges 
jantes. 

197. Si Ion fait attention aux obstacles que les roues rencon- 
trent continuellement, on trouvera qu'elles doivent avoir quel- 
que jeu dans leurs moyeux, et que Fessieu doit glisser en dedans 
et en dehors des roues. La plus grande marque qu'une voiture 
va bien et marche aisément c'est lorsque les essieux glissent con- 
tinuellement en avant et en arrière dans les moyeux j un cha- 
riot pu un carrosse vont bien et aisément lorsqu'on les ent^id 
frappen alternativement contre les bras et les clous. 

198. Le défaut des essieux en fer est celui de casser inopinément, 
surtoutdans le temps des gelées. Celui des essieux en bois est de 
casser, quoique plus lentement, au collet, d^exigerunplus grand 
diamètre , et de donner conséquemment à la résistance du frot- 
tement une plus grande force en augmentant le rayon au bout 
duquel il agit. Les Anglais ont cru détruire ce double incon- 
vénient en construisant des essieux dont le corps est en bois et les 
fusées en fer. Leur méthode est utile en plusieurs cas. Les mises, 
c'est-à-dire les parties qui prolongent leurs fusées et qui sont 
eucastrées dans le bois , sont rectangulaires et sans aucune sail- 
lie , et afin que le cahot ne les force pas à s'échapper latéralement, 
ils les ont traversées par des boulons à écrou vertical. M. Grobert 
regarde ce détail de construction comme défectueux^ parce que , 
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dit-il> lessieu en est affaibli par le percement qu'il nëcessite, et 
parce que le filet des écrous est trop fatigué par Texcès de la 
charge. Ce défaut qui n'estpas très-sensible lorsquela voiture roule 
sur des chemins unis et qui ne sont pas coupés par des ornières^ 
l'est davantage sur les chaussées pavées^ et partout 6u le terrain est 
pierreux et résistant. M. Grobert propose pour l'éviter de dis- 
poser Tessieu de la manière représentée par la figure 6 ( plan- 
che V )• Le corps de cet essieu est en bois. Chaque fusée a est 
prolongée par une mise b qui fait talon saillant entaillé dans le 
corps de l'essieu, auquel elles sont liées par quatre étriers four- 
chus y assurés par des boulons à écroux dans leur partie supé- 
rieure» Uemploi de deux fusées séparées ne peut convenir quaux 
voitures de commerce , dont la marche n'est pas rapide. Cette es- 
pèce d'essieu donne la facilité de changer une fusée à la fois en 
cas de réparation. Pour les voitures de toute autre espèce, on 
doit préférer un essieu, en fer entaillé dans un corps de bois: 
cette construction est plus coûteuse, mais plus sûre. 

199. Il faut que les jantes soient faites de courbes naturelles, 
afin que leurs fibres ne soient pas coupées, et il n'y faut laisser 
aucun aubier, car s'il est dans la partie concave de la jante, le 
tenon du rai le fera éclater, et s'il est dans la partie convexe , 
les bandes , et particulièrement les bouts, seront forcés par la 
charge à entrer dans la jante , et la roue perdant sa rondeur , sera 
plus difficile à rouler : ira par sauts et secousses, qui contribue- 
ront k sa destruction, et à casser la bande qui porterait à faux. 
Quoique les jantes n'aient pas besoin d'un épaisseur considéra- 
ble^ cependant il leur en faut donner une , d'autant plus grande , 
que les tenons des rais seront plus forts. 

200. La conservation desroutes et la plusgrande facilité des trans^ 
ports exigent que les roues des v oituresdestinées à port^ de grands 
fardeaux aient la plus grande largeur possible , sans cependant 
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qu elles deviennent d'un poids excessif • Les roues à jantes étroites 
dégradent les chemins pavés, rendentbientot impraticables ceux 
qui ne le sont pas , ou qui ne sont que ferrés /par la profondeur 
et la multiplicité des ornières et des trous: alors le tirage devient 
plus difficile; le voiturier met beaucoup plus de temps à faire 
sa route j les cabots abtment la voiture , brisent souvent les es- 
sieux , fatiguent les chevaux , enfin les marchandises en souffrent. 
Les roues à larges jantes font moins d'ornières , effacent celles 
des roues étroites , aplanissent les chemins , et compriment 
ceux qui sont sablonneux* 

201. Personne na jamais douté des avantages qui devaient 
résulter, pour la conservation des chemins, de l'adoption des 
roues à larges jantes ordonnées en France , depuis quelques an- 
nées, pour les grands chariots et autres voitures destinées à 
transporter de lourdes charges; mais les opinions étaient par- 
tagées sur la question de savoir si ces nouvelles roues ne ren- 
daient pas les voilures plus difficiles à traîner. Les expériences 
de M. le comte de Rumfordy que nous avons déjà rapportées 
(177) , ne laissent plus aucun doute à cet égard : elles prouvent 
que le tirage au lieu d'être plus pénible, devient au contraire 
bien moins fatigant. Plusieurs voituriers assurent qu'avec le 
même nombre de chevaux, ils peuvent actuellement charger 
leurs voitures d'un quart de plus qu'ils ne transportaient autre- 
fois sur des roues étroites, et que- les nouvelles roues sont 
beaucoup plus fortes et plus durables que ne Tétaient les an- 
ciennes. 

%oi. Les roues^ à larges jantes étant sujettes à se surcharger de 
beaucoup de boue , on a reconnu qu'en plaçant derrière elles 
une traverse de bois garnie de deux plaques de fonte correspon- 
dantes aux jantes , dont elles ne soient éloignées qu'autant qu'il 
faut pour ne pas frotter , ces plaques de fonte nettoient conli- 
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nuellement les bandes , et les dépouillent de la boue qu elles ra- 
massent en tournant, 

2o3, Les chariots à essieux de grandeurs inégales sont très- 
utiles pour la conservation des chemins , parce qu'ils aplanissent 
à la fois quatre portions au lieu de deux ; mais par cette même 
raison le tirage en est plus dur et exige plu^de force. On a cher- 
ché en Angleterre à en généraliser l'usage , mais sans succès. Les 
voituriers n'ont pas voulu les adopter ^ quoique les règlemens 
leur accordassent les avantages de passer librement les bar- 
rières, de porter telle charge que bon leur semblerait, et d'y 
atteler autant de chevaux qu'ils jugeraient convenable. 

2Ô4. L'élévation du centre de gravité est un défaut des voi- 
tures àdeux roues. Si on pouvait sans inconvénient le placer sous 
l'essieu, la voiture ne serait pas sujette à verser; la marche des 
roues serait beaucoup plus droite et plus uniforme, et le char- 
gement se ferait avec moins de difficulté. M. Grobert a proposé 
de baisser le plancher de la voiture, en sorte que le centre de 
gravité descende autant que faire se peut , sans que pourtant ce 
plancher touche le sol, lorsque l'enfoncement de la roue excède 
beaucoup la hauteur de la jante. La fig. 5 (pl.'V) représente 
une charrette suivant la méthode de M. Grobert. On pourra ', 
dit^il, supprimer les ridelles ^^ et même la grande équerre de 
fer b^b qui consolide ce système, lorsqu'on voudra une char- 
rette dont les brancards seuls forment le fond, afin d'y charger 
des marchandises d'un plus grand volume. Il faudra seplement, 
dans ce cas, rassurer par quelques ferrures les montans droits 
qui portent les essieux, pour les unir au fond de la voiture. Cet 
assemblage a Imconvénient de rendre la construction de la char-» 
rette plus compliquée et moins solide. 

2o5. Les limons les plus longs sont les plus avantageux 
pour le soulagement du cheval linionier; mais de si longs 
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limons ne peuvent avoir lieu dans la plupart des lieux habités; 
où le tournant et la largeur des rues leur donnent des bornes 
absolues. La longueur des limons est avantageuse sous un autre 
rapport ; on peut Içs employer comme levier , lorsqu'une char- 
rette est embourbée , pour rabattre de côté et d'autre ; ce qui 
se fait en calant une roue , pour l'empêcher de reculer dans le 
temps que l'autre surmonte l'obstacle : après quoi, ayant accoré 
ou calé la roue miontée, pour l'empêcher de redescendre, l'on 
fait monter l'autre roue à son tom- , en rabattant les limons sur 
la roue la première montée , ce qui facilite beaucoup ; en sorte 
qu'avec deux chevaux l'on peut par ce moyen surmonter des 
obstacles que quatre ne surmonteraient qu'avec peine en faisant 
leur tirage direct. 

r2o6. Plusieurs auteurs ont enseigné que la position la plus 
avantageuse de la ligne de traction d'un cheval attelé à une 
voiture , est celle qui est parallèle au plan du terrain parcouru 
par la voiture. Mais de Parcieux prétend que cette position 
n'est pas la plus avantageuse, et qu'il est utile au contraire que 
la ligne de traction soit inclinée , et que les palonniers soient 
placés à une hauteur moindre que celle du poitrail des chevaux. 
Ce savant (ilfi^moire^ de V Académie y 1760) croyait que l'action 
seule du poids du corps d'un cheval fait la traction, et que 
la force des muscles des jambes de derrière et autres ne sert 
qu'à pousser la masse en avant et mettre le poids en état d'agir 
continuellement. Quoique cette opinion soit très-douteuse, et 
qu elle semble démentie par les expériences faites avec le 
dynamomètre de M. Régnier j qui prouve ( 160 ) que la force 
absolue riioyenne de traction que peuvent exercer les chevaux 
est de 4^0 kilogrammes, tandis que leur poids moyen est 
moindre , plusieurs raisons néanmoins portent à croire qu'une 
inclinaison modérée de la hgne de traction est avantageuse, 

'9 
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Premièrement^ il est indubitable que, quand même le poids du 
cheval ne serait pas le seul élément qui produit le tirage , c'est 
cependant le principal ; et Texpérience prouve qu'une charge 
médiocre y placée sur le dos du cheval , lui donne la faculté 
de tirer un peu plus. Ainsi donc, en inclinant les traits, et pla- 
çant les palonniers au-dessous de la hauteur du poitrail des 
chevaux, cette inclinaison, qui fait peser sur leur dos une 
portion quelconque de. la charge de la voiture, leur est plus 
favorable que nuisible , pourvu qu elle soit modérée. Seconde- 
ment , Tinclinaison des ti-aits , en soulevant les roues de devant , 
qui à cause de leur petitesse éprouvent un frottement plus 
grand , les dispose à surmonter plus facilement les obstacles 
et tend à en diminuer les frottemens. Troisièmement , si on 
suppose même que la ligne de traction parallèle au terrain soit 
la plus avantageuse, il faudra néanmoins placer les palon- 
niers un peu au-dessous de la hauteur du poitrail, parce 
que les chevaux en agissant plient nécessairement les jam- 
bes, et alors leur corps se trouvant plus bas que quand ils 
avaient les jambes verticales, cette obliquité apparente rend 
réellement parallèle la traction, qui sans cela deviendrait 
inclinée du haut vers le bas. DeParcieux voulut reconnaître, 
au moyen de Texpérience , quel est Fangle d'inclinaison «le 
plus avantageux des traits. Il fit ajuster une pièce de fer 
au bout du levier d'un manège de pompe ; il fit que le cheval 
tirât pendant des temps égaux; il plaça le palonniei: à 
différentes hauteurs, pour voir à laquelle il lui parattî*ait 
avoir le moins de peine, et qui serait en même temps la moiàs 
sujette à inconvénient : il lui parut que, les traits étant inclinés 
de quatorze à quinze degi^és , le cheval aUait avec plus d'aisance; 
ce qui met le palonuier à la hauteur de la moitié du poitrail 
ou environ, pourvu que les traits n'aient que la longueur né- 
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cessaire pour que le palonnier ne batte pa^ contre les jarrets. 

207. Quelques cochers et rouliers sont dans l'usage d'atteler 
les chevaux le plus près possible de l'avant-train j ce qui rend la 
ligne de tirage plus oblique et augmente la charge sur le dos du 
cheyal. Cette pratique peut être recommandée sur les routes 
montueuses et en mauvais ëtat; mais sur les bonnes routes 
on n'en doit attendre d'autre succès que de permettre aux 
voitures de tourner plus court , et de traverser plus facilement 
des chemins tortueux. M. Edgeworth a indiqué une pratique 
utile ^ c'est de faire couler l'anneau auquel les traits sont atta- 
chés le long d'une tringle de fer fixée au collier; on aura la faci- 
lité ainsi de varier la ligne de tirage en allongeant et raccourcis-, 
sant une courroie à boucle qui. soutient les traits. 

208. Les charrettes à deux roues ont le défaut bien grave, 
que le cheval limonier porte une partie du fardeau de quelque 
manière que la charge soit en équilibre sur l'essieu : car^ en des- 
cendant une hauteur, tout le poids tombe sur le cheval, et en 
mrontant il tombe de l'autre côté en arrière, et l'enlève; ce qui 
lui ôte une grande partie de sa force. S'il est chargé à dos, en 
sorte que le pmds ne l'emporte pas en montant , dans un ter^ 
rain uni , il sera doublement fatigué de porter et de tirer; et , 
lorsque les roues tombent dans des creul d'un coté ou d'autre, 
les limons de la charrette donnent dans les flancs des limoniws, 
par où il en périt beaucoup. On peut diminuer ce défaut en 
substituant un timon aux deux limons du- brancard, et en atte- 
lant deux chevaiix de front au lieu d'un seul. H serait avanta- 
geux que ce timon , placé dans le milieu du coq!>s de la voi« 
ture , reposât sur une anse où il pût jouer librement. 

209. Le poids placé sur une charrette n'étant supporté que 
par deux roues, lorsqu'une tombe dans un creux ou dans une 
ornière , pour la tirer de ce creux il faut relever la moitié de la 
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charge ; mais, lorsqu'il y a quatre roues comme au chariot, il est 
certain que les quatre enfonceront moins dans les terres molles 
que les deux , et si une roue tomhe dans un creux , ce ne sera 
que le quart de la charge du chariot à relever. 

2 To. Si les charrettes ont des défauts que les chariots n'ont 
pas, elles ont aussi des avantages qui dans plusieurs occasions les 
rendent préférables à ceux-ci. Elles sont moins pesantes; la dif- 
férence de poids d une grosse charrette et dun chariot de 
même force , est quelquefois de 200 à 3oo kilogrammes. Leur 
construction est plus simple et moins coûteuse. A charge égale, 
les chariots exigent une force plus grande pour les traîner; les 
voitures de coHimerce montées sur quatre roues emploient com- 
munément un cheval ou deux de plus. que celles à deux roues, 
qui portent une charge équivalente. En effet, dans les voitures 
à quatre roues, où celles de devant sont plus petites que celles de 
derrière, la valeur du frottement et de la résistance des obsta- 
cles ne pourra pas être divisée par le simple rayon des grandes , 
mais par la moyenne entre ceux des roues inégales , dans le cas 
que les diamètres des deux essieux soient égaux , comme ils de- 
vraient toujours l'être, et comme on le pratique ordinairement. 
Mais dans le cas que les ^diamètres fussent inégaux , alors ce 
serait la moyenne, entre les deux rapports; ainsi donc les voi- 
tures à deux roues ont un plus grand diviseur de la résistance, et 
exigent moins de force pour la surmonter. 

211. Les charrettes sont avantageuses dans les chemins payés, 
unis et en bon état. Les chariots sont préféraBles dans les che- 
mins de terre, dans ceux qui sont montueux, irréguliers et 
mal entretenus. En se servant des charrettes, on fait plus de 
travail avec moins de dépenses; mais aussi on opprime les 
chevaux Umoniers, et en très-peu de temps on les rend inva- 
lides. En se servant des chariots, les marchandises sont moins 
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exposées à des accidens, et n'éprouvent pas autant de secousses 
et de cahots. 

212. Deux devis, l'un d'une charrette, l'autre d'un chariot, 
serviront pour faire coupaître à nos lecteurs les détails de con- 
struction , les proportions , le nom et l'usage des différentes par- 
ties qui les composent. Le premier devis se rapporte aux figures 
3 et 4 ( planche V ), et le second aux figures 12 et i3. 

Dei^is dune charrette destinée à porter une charge de 2,000 à 2,5oo 
kilogrammes. ( Voyez figures 3 et 4 , planche V. ) 

La charrette doit être composée de deux limons i , i de bon 
trin de chêne sec, longs de 6 mètres; le diamètre du milieu 
sera de 12 centim. , le bout de derrière de 1 1 centim. , et celui 
de devant de gS centimètres. 

Sept éparts de bois d'orme 2, 2, 2, serviront à tenir et lier les ^ 
deux limons. Ils auront i"**, i de longueur, et 11 centim. sur 
5 centim. de grosseur. Le premier épart de devant sera situé à 
i"** , 7 des bouts des limons , et celui de derrière à 12 centim. 
Les cinq autres seront séparés à égale distance entre les 

deux. 

Quatre burettes de brin de frêne ou de chêneau fendu doi- 
vent être attachées avec des chevilles de chêne sur les éparts ; ces 
burettes seront écartées Tune de l'autre tant plein que vide ; 
leur longueur sera de 3"*^, 4> ^t leur grosseur égale à celle des 
éparts. 

Deux ranchers horizontaux de bois d'orme 4> 4 seront 
situés sur le corps de la charrette , l'un à i mètre du bout de 
derrière , et l'autre à pareille distance du premier épart du de- 
vant; ils auront à chaque bout une mortaise percée à jour, qui 
sera de. la grandeur à passer les ranchers verticaux 5,5: leur 
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longueur sera de i ■^, 20, et la grosseur de n centimètres 
sur 8 centimètres. 

Les quatre ranchers verticaux 5, 5 de bois d'orme seront 
encastrés sur les bouts des horizontaux ^ en sorte qu'ils dépassent 
en dessous de 8 centimètr. pour serrer les côtés de dehors des 
Kmous, et les riddles qui seront posées sur les limons : leur 
longueur sera de 1 "** , 08 , et leur grosseur de 6 centimètres 
sur 5 centimètres. 

Quatre ridelles de chéneau 10, 10 auront 3 "**, 4 ^® 1^^- 
gueur , et 6 centimètres de diamètre. 

Quatre montans de chêne 7,7, longs d'un mètre ^ et de 5. 
ceutimètr. sur 3 centimèt. de grosseur^ seront encastrés sur les 
limons à i8 centimèt. des bouts de derrière, et 18 centimèt. des 
bouts de répart de devant ; on passera par devant les quatre ri- 
delles, lesquelles ridelles seront percées à distance égale entre les 
montans, aussi bien que le dessus dès limons, pour y placer 
trente roulons 8,8,8 de chaque côté , lesquels seront de bois 
de chêne ou de coudre longs d'un mètre; leur diamètre sera 
d'un millimètre et demi , 

L'essieu de la charrette sera de fer, long de n "***, 18 : les 
hauteur, et longueur du corps seront de g centimètres sur 6 
centiij^ètres. Les roues auront i, "**, 6 de diamètre. 

Deux échatignoles de bois d'orme 9, 9 seront placées sous les 
Kmons, Elles seront longues de i"** 5 j la hauteur du milieu sera 
de iScentim, , celle des bouts de 11 centîm, , la largeur de la 
centim, Elles seront encastrées, dans le milieu, de 6 centim. de 
hauteur sur i °^^, 09 de large pour la place de Tessiêu , lequel 
essieu sera placé à d "^, id du derrière de la charrette. Les 
échatignoles seront attachées sous les limons par quatre bonne» 
chevilles de chêne chacmie. 

Il faudra quatre rondeUe» de fer de i a centim. de diamèfire. 
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épaisses de 4 niillim. percées pour passer dans les fusées de Tes- 
sieu devant et derrière les moyeux des roaes- U faudra aussi deux 
esses de fer , passant au bout de lessieu pour arrêter les roues, 
et deux ragots de fer situés à côté du dehors des limons à i mètre 
des bouts de devant , les ragots servent pour arrêter la dossière 
du limonier. 

Veifis dun chariot destiné à porter une charge de 5,ooo à 4>ooo 
kilogrammes. ( Voyez figures 12 et i5 , planche V. ) 

21 3. La flèche i , 1 sera de bois de brin d'orme, longue de 
3 "***, i4 ; et de i3 centi- de diamètre. Le bout de devant, qui se 
nomme mufle , sera aplati dessus et dessous , revenant à 9 
centi. , arrondi par le bont, bandé de fer de la même largeur; 
cette bande, épaisse de 3 millim. rz, sera attachée avec douze 
clous à tête plate, et un boulon de i3 millim. de diamètre tra- 
verserais deux bouts de la bande, et la flèche par le côté, à 18 
centimètres du bout du mufle ; il sera arrêté d un côté par une 
clavette ; Ton fera un trou sur le mufle qu'il traversera à 
i5 centimètres du bout. 

Train du derrière du chariot. 

La sellette 2 , 2 qui sera posée sur l'essieu, doit être de bois 
d'orme, longue de !***•, o3i ; sa hauteur et sa largeur seront de 
i3 centi. sur i5 centi. Le derrière du bout de la flèche sera posé 
sur le milieu de l'essieu. Les deux empanons 3, 3 de même 
bois, longs de â mètres, auront un diamètre de i3 centîm.; ils 
doivent embrasser les côtés de la flèche , et être arrêtés par deux 
liens de fer en caboches; les bouts de derrière seront écartés de 
24 centi.de celui de la flèche; ils reposeront sur Tessieu, où la 
sellette sera posée et encastrée, pour receVoir les bouts des em- 
panons susdits et de la flèche. La sellette sera liée avec l'essieu 
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par un ëtrier de fer à chaque bout : les deux bouts d empanons 
qui dépasseront de 12 centi. d^rière Tessieu et la sellette^ se- 
ront traversés de deux contre-sayes de fer à tête plate > pour étra 
attachés par un clou à la sellette. 

TYain de devant du chariot. 

L'essieu de bois d'orme sera long de 2"***, 5. Les deux roues 
auront i""**, de hauteur; deux armons de bois dorme 4> 4j 
longs de 2 mètres et de 1 1 centi. de diamètre^ situés sur l'essieu 
à 54 centi. l'un de l'autre, auront les bouts de derrière écartés 
Fun de l'autre de i mètre franc. La sassoire 5 de même bois , 
longue de 2 mètres, et de 9 centi. de diamètre, aplanie dessus, 
sera posée sur les bouts d'armons , à 1 1 centi, , et elle y sera 
attachée par deux chevilles de fer, dont la tête sera encastrée dans 
le bois, afin qu'elle ne puisse empêcher la sassoire d'aller et venir 
suivant le mouvement des roues j elle sert pour faire glisser les 
bouts d'armons sous la flèche , dans le temps que le chariot 
tourne à droite ou à gauche j les bouts d'armons seront éloignés 
du devant de l'essieu de 8 centimètres , ferrés de deux an- 
neaux , percés sur les côtés à i8 centi. du bout pour passer le 
bouton de fer qui tient aussi les limoniers. La sellette aura les 
mêmes dimensions que celle de derrière j elle sera posée sur 
l'essieu, encastrée dessous en proportion des armons; il y aura 
aussi une évidûre dans le milieu ,. de 26 centi. dç long et 7 
cent» de hauteur, pour donner jeu au mufle de la flèche, qui doit 
être placé sur le milieu de l'essieu. La sellette sera jointe à l'essieu 
avec 2 étriers de fer , 12 caboches, et 2 sayes de fer, qui traver- 
seront la sellette , les armons et l'essieu. Le hsoir sera pro- 
portionné à la sellette ; il sera posé dessus , attaché avec là 
cheville ouvrière de 65 centi. de long et de 5 centi. de diamètre j 
\» cheville passera dans le milieu du Usoijr ; la sellette , le mufle 
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de la flèche , et l'essieu , sous lesquels elle sera arrêtée par une cla- 
vette et une rondelle pour servir de contre-rivure, attachée par 
quatre clous à Fessieu. L'on fera deux mortaises sur le lisoir à 
i8 centi.des bouts, pour y encastrer deux ranchers de bois 
d'orme, longs de Sa centî. , et 27 millîm. de diamètre. Ils ser-r 
vent à tenir les brancards en état sur le lisoir. Il doit y en avoir 
de même sur la sellette du train de derrière. 

Les deux brancards seront de bois de brin de chêneau longs 
de 4 mètres, le diamètre des bouts de devant ïi centi., et 
i3 centi. pour ceux de derrière; ils seront assemblés par devant 
avec deux épars d'orme à la distance de 35 centi. l'un de l'autre : 
les épars auront 8 centi, de large sur 4 centi- de hauteur. Le 
corps du brancard sera situé entre les ranchers du lisoir et ceux 
de la sellette. C'est sur ce brancard qu'on place les fardeaux 
qui doivent être transportés. 

21 4* M. Le S âge y ingénieur oe^ ponts et chaussées, ayant 
fait par ordre du gouvernement deux Niroyages en Angleterre en 
X781 et 1785, en a recueilli plusieurs i^enseignemens utiles sur 
les voitures de commerce qui y sont eii usage. 

Nous allons en donner un extrait : 

Le diamètre des roues des chariots qui fréquentent les 
grandes routes d'Irlande est ordinairement ( a ) de 5 pieds 8 et 
10 pouces pour les grandes roues,, et de 4 pieds 5 et 6 pouces 
pour les petites. Les unes et les autres ayant 9 pouces de 
largeur de jante , un chariot attelé de 8 ou 9 chevaux porte 10 
à 12 milliers. Les roues qui ont 6 pouces de largeur de jante 
smit ferrées de deux bandes et celles de 9 pouces en ont trois. 

I ■■ ■■ I I A» ■! ^ I — ^— «^i^^P— ^»— ^■— — ^— ^M^ ■ ■■l u i I _ I M^— — ^^—»^i^^— — — — »^— 

(a) Le pîed vaut o"^, 3^4839 ^ le pouce, o***-, 027069} la ligne, p***-, 002a65, 

20 
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yoici le Tableau dorme par M. Lesage , des dimensions et du prix 
des roues les plus en usage en Angleterre. 

I'*. diineiuion. 2*^. dimension. 3*. dimemion. 

Deux grandes roues chacune du diamètre. 5pieds. 8p~'^«. 5p»«'»»- iop«««« Sp^*^- io ^^ 

Deux petites chacune du diamètre. ... 4 4 4 ^ 7 4 ^ 

Largeur des jantes •*....» 6 » g i 4 

Leur épaisseur » 4 ** ^ ^ ^ 

Diamètre du moyeu. i 6 i 8 i 8 

Son ëpaisseur i 4 > ^ ' ^ 

Longueur des rais i 9 i 3 1 8 

Leur largeur près du moyeu. .••..» 3^» 5 >• 7 

Celle près des jantes » 3 •» 4 » ^ 

Leur épaisseur » a ^ »> 3 » 3 -j 

Prix 373 fr. 60 c. 466 fr. 653 fr. Soc. 

On ne fait pas un usage fréquent des roues de 16 pouces de 
largeur à cause de leur pesanteur, et parce qu'elles sont sujettes 
à se tordre; les bandes de fer des roues de première dimension 
sont formées de quatre parties, avec un demi-pouce d'inter- 
valle entre elles* Elles sont fixées aux jantes par des doux qui 
sont fraisés sans saillies au-dessus des bandes. 

Les essieux en fer le plus en usage ont depuis 7 pieds 5 
pouces jusqu à 7 pieds 1 1 pouces d'un bout à Fautre , et depuis 

5 pie^k 6 pouces jusqu'à 5 pieds 8 pouces , à compter du mi- 
lieu des jantes. Les essieux en bois sont de différentes di- 
mensions, et ceux dont on fait le plus d'usage pour les fortes 
charges sont les suivans^ Le corps de l'essieu a lo et i a pouces 
en carré* Le plan inférieur est couibé parallèlement au bombe- 
ment de la chaussée; les branches de fer qui y sont emboîtées , 
et sur tesqujdles tournent les moyeux , ont i pied 4 pouces ie 
long, 3 pouces 6 lignes de diamètre à l'emboîture, et 2 pouces 

6 lignes à Textrémité. Les deux branches de fer fixées au-des- 
sous, des deux côtés de l'essieu, par trois boulonsavec écrou, ont 
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chacune 3 pouces de large et i pouce d'épaissem\ Les essieu^x 
des chariots et voitures à deux roues pour le service intérieur de 
la ville de Londres , sont presque tous en bois avec leurs extré- 
mités en fer , et dans des proportions relatives. Les Anglais 
ont Fatteiition de ne point laisser excéder Fessieu au-delà du 
moyeu, et les clavettes se trouvent recouvertes par des boîtes à vis 
et de forme cylindrique. Un grand chariot à 8 chevaux, avec 
des roues de 9 et 1 2 pouces de largeur de ^ante , et suivant les 
autres dimensions expliquées ci-dessus, le tout construit en 
bons matériaux et avec soin, coûte 2,200 francs. Un chariot 
dont les roues auraient 16 pouces de largeur de jante, coûte 
2,400 francs. 

21 5. Il y a plusieurs sortes de charrettes.On appelle charrettes 
à ridelles , celles semblables à la charrette dont nous avons 
donné le devis. La guimbarde est une espèce de charrette beau- 
coup plus longue quelai^e, avec des cornes ou perches en avant 
et en arrière pour retenir la paille et autres objets plus volumi- 
neux que pesans , amoncelés fort haut; du reste la construction 
est semblable à celle de la charrette à ridelles. Le tombereau est 
une sorte de charrette, dont le fond et les deux côtés sont faits 
de grosses planches enfermées par des gissans. Un tombereau 
sert à transporter les choses qui tiennent du liquide : comme les 
boues , le sable, la chaux , les terres et les gravois. Nous don- 
nerons une description plus détaiOée du tombereau dans le 
chapitre suivant. Le hoquet est une espèce de charrette sans ri- 
delles, qui fait la bascule quand on veut, sur le devant de la- 
quelle est un moulinet qui sert , par le moyen d'un câble , à tirer 
les gros fardeaux pour les charger plus commodément. On se 
sert ordinairement du baquet dans les villes et Ueux de com- 
merce dont le terrain est uni, pour voiturer les tonneaux rem- 
plis de vins ou d'autres Uqueurs ; pour transporter du fer, du 
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plomb^ des pierres détaille^ des balles, ballots, caisses, et même 
des bois de charpente. Les figures lo et ii (pi. V) représentent 
un baquet de brasseur à bascule ; a &, un des poulains ou bran- 
4;ards, dans lesquels les ëpars d d sont emmortaisës; m , un des 
deux limons; /, extrémité du sommier; p y tenons de l'épars 
delalimonière; c, une des boites du moulinet ;^, boulon de fer 
qui assemble les limons aux poulains ; d dy épars des poulains ; 
n n , le moulinet ; t v y flottes qui empêchent la roue de s'appro- 
cher du poulain ; Zy traverse qui retient la bascule, hefardier 
est une espèce de charrette sans ridelles , avec des roues plus 
hautes qu'à Tordinaire , et qui sert à transporter des pièces de 
charpente et autres lourds fardeaux sous l'essieu. Nous donne- 
rons la description des fardiers dans le chapitre IV. 

21 6. Les voitures dont faisaient usage les anciens Romains, 
étaient beaucoup plus petites que les nôtres. Les traces des roues 
creusées dans le pavé de plusieurs restes de voies antiques,et sur- 
tout à Pompéïa, indiquent qu'elles n'avaient pas plus d'un mètre 
de voie, c'est-à-dire, d'écartement entre leurs roues, tandis que 
nos voitures ont i"** , a ou i"** , 6 de voie. Et comme, dans pres- 
que toutes les espèces de voitures, on observe que la hauteur des 
roues soit à peu près égale à la largeur de la voie, il paraît donc 
que leurs roiies ne devaient guère avoir qu'un diamètre d'un 
mètre. Quelques monumens antiques où des chariots sont re- 
présentés, semblent nous indiquer aussi que les roues n'étaient 
pas écuées, ou bien faiblement, et que leur moyeu était très- 
peu saillant. 
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CHAPITRE III. 

Transport des terres et des menus matériaux. 

3ti7, Ces transports se font ordinairement à la brouette , au 
camion^ ou au tombereau. Le choix n'en est pas indiffèrent ; 
chacun de ces moyens est avantageux dans des cas particuliers; 
mais il cesse deletre^ et devient m^me défavorable daps les 
autres. L'expérience seule peut donner des notions satisfaisantes; 
ce sont les résultats qu'on a obtenus d elle , que nous allons con- 
sulter. 

rii8. Jusqu^à la distance de loo ou -tSo mètres, le transport 
des terres fait avec les brouettes est ordinairement le plus avanta- 
geux : à une plus grande distance ce sont les camions traînés par 
des hommes , ou les tombereaux conduits par jdes chevaux, qui 
deviennent plus avantageux. Sur les rampes , dont les pentes 
sont considérables , les transports par brouettes sont beaucoup 
plus faciles et moins pénibles. 

219. Il y a deux espèces de brouettes; dans la première, re- 
présentée fig. i ( planche IV ) , la caisse de la brouette, qui 
contient la charge, est placée au-dessus du châssis ; dans la se- 
conde^ figure :Ly la caisse se trouve au-dessous de ce châssis , 
et la roue est un peu plus grande que celle de l'autre espèce de 
brouettes. La première se décharge avec plus de facilité ; mais* 
elle est plus vaciOante : la seconde a plus de stabilité, elle fatigue 
un peu moins l'ouvrier qui s'en sert , parce que le diamètre de la 
roue est un peu plus considérable; mais elle se prête avec moins 
d'agilité et de vitesse au mouvement latéral du déchargement. 

220. Lorsqu'une brouette est chargée, l'homme, en saisissant le^ 
bras de cette brouette à i"**- à peu près de distance de l'essieu. 
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soutient une partie de la charge et une partie du poids de la 
brouette ; le reste du poids est porté par le point du terrain sur 
lequel pose la brouette. M. Coulomb a trouvé en soutenant une 
brouette chargée au moyen d'un peson^ au même point où 
rhomme tient les bras y que la. partie du poids qu'il soutenait 
était de i8 à 20 kilogrammes; que lorsque la brouette était vide, 
il ne portait que 5 à 6 kilogrammes. Il a encore trouvé que la 
brouette étant chargée^ les bras soutenus par des cordes atta-* 
chées à un point très-élevé y il fallait ; pour la pousser sur un 
terrain sec et uni, une force de2 à 3 kilogrammes, force qui 
dépend en grande partie des petits ressauts qufi la roue éprouve 
sur le terrain ; elle varie suivant Fadresse du travailleur, qui ne 
sait pas toujours se rendte maitre du mouvement de sa brouette, 
M, Coulomb y ayant comparé et calculé l'effet utile que produit un 
homme qui transporte des fardeaux à dos, avec celui que fournit 
un homme qui transporte les mêmes fardeaux sur une brouette, 
a trouvé qu'il est comme 100 à 148; ensorte que sur un terrain 
sec , uni et horizontal , cent hommes avec des brouettes feront 
à peu de choseprèsla même quantité de travail que i5o hommes 
avec des hottes, 

221. Une brouette contient à peu près un pied cube de terre. 
Suivant les expériences faites par Vaubariy et plusieurs fois 
réitérées , une toise cube de lerré peut être menée en aSo 
brouettées. La pesanteur moyenne d'un pied cube de terre, peut 
être évaluée entre 55 et 60 kilogrammes. Une brouette .menée 
par un homme de moyenne force , peut parcourir dans une 
journée i5,ooo toises de chemin en plaine (a), dont la moitié 
chargée, c est-à-dire un développement de 6 lieues de iSoo toises, 
chacune en plaine, et seulement les deux tiers en montant et 



( a ) La loîse vaut i"^* , 9{9o4o« 
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détendue^ c'est-*à^re quatre lieues^ en fixant les temps du tra- 
vail à dix heures par jour ^ et celui du repos à trois heures , qui 
font en tout treize heures de sujétion pendant les mois de mars, 
avril, mai , juin> juillet^ août, septembre et octobre; pour les 
quatre autres mois, on peut réduire le temps du travail à sept 
heures, pendant lesquelles les ouvriers ne font guère plus de 
demi-journée d'été , à cause du froid et du mauvais temps. 
. H22. Bélidor dit que, dans une terre ordinaire où il faille un 
pîocheur, et deux qui brouettent, ils peuvent transporter deux 
toises et un tiers cubes, à dix toises de distance dans un jourd elé, 
et un peu plus de la moitié en hiver. Ce résultat, que donne 
Bélidor ( Science des ingénieurs ) , est moindre que celui 
de Vauhan y qui assigne pour la tache moyenne d^un ou- 
vrier de moyenne force , le transport dans une journée , de deux 
toises cubes à i5 toises de distance. M. GMuihey ^ dans son 
Traité de la construction des ponts , donne les résultats très- 
utiles d'observations faites par lui et par d'autres ingénieurs des 
ponts et chaussées sur la fouille et lé transport des terres. Quand 
le transport des terres , dit M. Gauthejy se fait sur des brouettes, 
il s'exécute par relais. Si le terrain est horizontal, on peut 
placer chaque relais à 3o mètres de distance; et à 20 quand la 
pente du chemin est de 8 centimètres par mètre. Un ouvrier 
emploie, à charger dans des brouettes un mètre cube de terre 
c'est-à-dire à peu près 2 7 pieds cubes de terre végétale, de terre 

franche ou de sable 6,60 • ) 

de glaise, terre dm-e pierreuse, tuf. . 0,70 > P^riûî d'une heure 

de vase 0,75 J 

Pour transporter à un relais un mètre cube 
^déterre végétale; terre franche, ou sable. o,45 ) Partie June heure 
—de glaise, terre dure pierreuse , tuf, vase. o,55 ] ^^ ^«^«^• 
On trouve ordinairement , ajoute ]\t Gauthey, de l'avantage 
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à substituer les tombereaux aux brouettes , quand la distance 
du transport passe i5o à 200 mètres; quand cette distance n est 
pas très^grande, on emploie quelquefois^ préfërablement aux 
tombereaux ^ des camions traînes par des hommes. 

Un ouvrier emploie, pour charger dansles camions, un mètre 
cube terre végétale, terre franche, sable. o,63 ) 
de glaise, terre dure pierreuse, tuf. . • 0,73 [ ^'"ï îaïa'i l'"" 
vase. , . \ , 0,78 ) 

Quand au transport, celui de chaque mètre cube s'estime 
de la manière suivante, en supposant qu'on mette trois ouvriers 
à la fois pour charger dans un camion , contenant 0,2 mètres 
cubes de terre végétale, terre franche. o,o4a j Heure de cbaqae 
de glaise , terre dure, pierreuse , tuf. . o,o4q / ^^^^^ ^"î°^ P«' 

^ * Z l troia hommes. 

vase o,o52 ) 

Temps pour parcourir 100 mètres , allant et venant dans 
yn terrain horizontal , chargé de terre végétale , terre 

franche» , . • , • ^ . « r • ? « • ^ 0,060 1 Paj^tie d'une heure 

terre glaise,dure,pier.,tuf,sable, vase. 0,070 [ tta?'»;;:,^^" 
temps du déch^gement. ,.,... o,o3o ) hommes. 

223 et 224. M. Perronnet a donné une description détaillée 
4es camions , dont il se servit avec beaucoup de succès aux 
travaux du poijt de Neuilly, et des expériences qu'il fit sur cette 
espèce de transport, La figure 7 ( pi? V ) représente un de ces 
camions. Ils avaient la forme d'un prisme triangulaire, étaient 
suspendus par un essieu qui les traversait un peu au-dessous de 
leur centre de gravité; ils pouvaient contenir 7 pieds cubes ^ 
mesurés au déblai et 8 au remblai. Un seul cheval traînait deux 
de ces camions en plaine , il en menait deux aussi communé- 
ment, et jusqu'à trois et quatre en descendant à la décharge, sui-*- 
vaut le plus ou moins de pente des chemins , ce qui occasionait 
une économie sur le prix des transports des terres , sans charger 
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davantage le chevaL Ces camions forment moins d ornières y et 
sont plus facilement et pluspromptement décharges que les au- 
tres voitures dont on se sert ordinairement. Il y a deux manières 
de s^en servir :1a première, c'est de les faire tirer par des hommes; 
dans ce cas, il a un timon et deux traverses, dont une avec 
deux crochets de fer ; deux hommes s attellent *vec des 
bretelles , en s^appuyant sur la première traverse. L^autre ma- 
nière est de les faire tirer par des chevaux ; un seul cheval , aux 
travaux de Neuilly , et sur une pente de deux ou trois pouces 
par toise , conduisait communément deux ou trois de ces ca- 
mions, et quelquefois quatre par un temps sec. Pour cela, on 
plaçait au derrière du camion une traverse , au milieu de la- 
quelle était un anneau de fer, pour recevoir un crochet qui se 
trouvait au bout du timon du camion , et qui pour lors n'avait 
pas besoin de traverse pour lattelage. L'essieu traversant le ca- 
mion un peu au-dessous du centre de gravité, le camion était 
retenu par un des côtés au moyen d'un crochet , qui , lorsqu'il 
était levé, abandonnait la caisse à son poids excentrique , e\\m 
permettait de se renverser sous le plus petit mouvement d'im- 
*pu]sion, 

C!es camions prismatiques avaient les dimension^ suivantes : 

Longueur de la base 3 pieds 4 pouces. 

Largeursuivantlalongueur de l'axe a pieds i pouce. 
Distance entre les deux brancards. 2 pieds lo pouces. 

Hauteurperpendiculaire a pieds 6 pouces. 

Détail duprix dun camion. 



lir. touf. 



Le train et la limonière pour fourniture ot façon. ........ lo i» 

Assemblage de la caisse , composite d'un patin , de 4 couibes et a poinçons.. 5 « 

Il entre dans cette caisse une toise carrëede planches d'un pouce d'épaisseur. 4 * 

Uue paire de roues de 4 pieds 10 pouces de diamètre. .»••.,. ao » 
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Bepori ...» 39I. t^ 
Fer. 

Six pierres, fow retenir la caiite ,' pesant ensembles lirrts. r . . . a 4 

Deux plates-bandesi pour entretenir rassemUage des courbes, da poidsde 6 liv. i 1 3 
Un crochet et aoe pommelle , pour assujettir la caisse lorsqu'elle est chargée , 

pesant ensemble 3 livres. •«..•«•....... x » 

Gous de Is^caisse « i » 

Un essieu du poids de 60 litres. .............. 16 10 

Un cent pesant de fer, pour les bandages des roues 18 » 

. Embattage des roues , compris les clous. 10 » 

Les deux ragots des limons. ...«.....•••.' 3 

Total ^9^0 

Xa plupart des prix ci-dessiis étant augmentes , on peut main- 
tenant ëvakier le cc6t de chaque camion à 100 ILy. 

Expcriences de M. Perronet sur le transport avec les camions prisma" 

tiquesm 

2^4. I*''' • ïîxp. Un camion^ portant 7 pieds cubes mesures au 
déblais à une distance de 86 toises sur une rampe de 3 à 4 po, 
par toise en montant ^ faisait 61 voyages par jour, .produisant 
4.77 pieds cubes; ce quifesait revenir la toise à 2 livres. Alors un 
cbeval dune force médiocre pour ces camions, y compris' 
l'homme, se louait 4 livres, et la journée d'un ouvrier terrassier 
coûtait 26 sous» 

2*™% Exp. A i5b toises sur une rampe de 2 et 3 pouces, en' 
montant sur moitié de l'a distance, le reste étant uni, le camion 
faisait 4^ voyages par jour; ce qui faisait revenir la toise à 3 liv. 

3^""% Exp. A 9i5 toises en terrain uni, iiftusait 38 voyages; ce 
qui faisait revenir la toise cube à 3 liv« 

4^ £xp. A 286 toises, dont 120 en montant sur une rampe 
de \ 4 pouces par toise et le reste en terrain uni , il faisait 29 
voyages par jour, ce qui faisait revenir là toise cube à -3 
Kt. rè^ sous* 
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5^. Exp. A 33o toises , dont ub tiers sur use rampe de 3 à 4 
pouces par teÂse en m^Dtant , et le reste en terrain uni ^ il faisait 
^4 voyages^ et le transport revenait à. .5* livres 4 ^^^ 1^ 
taise« 

&^\ Exp. A 470 toise^ydont environ un tiers à monter snr une 
rampe de 3 ou 4 pouces par toise , et le reste en terrain assez 
uni , il faisait rëgulièrement 20 voyages. La toise revenait à 
6 liv^ 

7^ Exp. A 735 toises de distance /réduite en descendant sur 
une pente de 4 pouces par toise y un train de deux camions tire 
par un cheval faisait 4o voyages, et portait i4 pieds cubes 
par voyage; ce qui fait revenir la toise à i liv. 9 sous. 

8*"*. Kxp* A 68 toises^ en descendant sur une rampe de 2 pouces 
4 lignes par toise, un train de trois camions tiré par un cheval 
faisait 66 voyages, et portait 21 pieds cubes ; ce qui faisait re* 
venir la toise à 1 2 sous 6 deniers. 

9*"% Bxp. A i5o toises sur la même pente, un pareil train de 
trois camions , faisait ^o voyages , et la toise revenait à 
18 sous. 

225. Quand on se sert des camions et des tombereaux, il y 
a de lavantage à employer le plus grand nombre de chargeurs 
qu'il est possible; mais il ne faut pas qu ils se nuisent mutuel- 
lement. Le prix du transport varie avec le nombre des chevaux 
dont les tombereaux sont attelés. Le temps du chargemebt 
étant perdu pour la marche, cette perte est d autant plus sensi- 
ble, que les tombereaux sont plus grands, augmentant à mesure 
que la distance diminue; on doit donc se servir de tombereaux 
d'autant moins forts, que lesdîstanoes sont^ moins considéra-*' 
blés. On a trouvé , dit M. Gauthey, qn'^n. admettant les prix 
payés actuellement àParis> on devait employer des tombereaux 
à un cheval, jusqu'à la distance de 3i 3 mètres; à deux dievaux. 



Digitized by 



Google 



l64 TRANSPORT DES MENUS MATÉRIAUX, 

jusqu'à une distance de i io4 mètres ; à 3 chevaux , jusqu a 2111 
mètres; à 4 , jusqu a 8873 mètres. Cela posé et supposant que 
chaque cheval peut traîner un demi-mètre cube de terre, envi- 
ron i4 pieds cubes, on aura pour Festimation des frais de trans- 
port d'un mètre cube, les résultats sùivans : 

Temps du chargement lorsque le tombereau est attelé d'ua cheval , et contient o,5 mètre. 
— de terre végétale^ terre franche, sable. . . . o,ïo8 

3oo mètr«i' ai dUtance. 



> Partie d*une heure de dea» 
tombereaux jusqu^ environ 

— de rase. o, 1 33 



Lorsqu'il est attelé de deux chevaux , et contient un mètre cube 

— de terre végétale , terre franche , sable. . . . 0,217 i p^^i^ a'heure d'un tombe- 

— de glaise, terre pierreuse, tuf. ..'... o,23o \ ^'f:;^,t:Z^^^: 

— de vase. . i 0,296 1 de ditanct. 

Lorsqu'il est attelé de trois chevaux , et contient un mètre et demi cube 

— de terre végétale , terre franche , sable. . . . o,325 I VuHc d'heure de f de 
-deglaise, terre -dure, pierreuse, tuf. . . . o,353 } ^^^^T^rif^ut;^^^^ 

— de vase 0,400 1 dedisUnce. 

Lorsque le tombereau est attelé de 4 chevaux, et contient deux mètres cubes 

—' de terre végétale, terre franche, sable.. . . 0,4^4 f Partie d'une heure d*an dc- 

— de glaise, terre dure, pierreuse, tuf. . . . 0,460 > dep^is^^^^it^ut^^ïS^ 

— de vase o,534 4 ■"""■ ^« di.tauce. 

Temps pour parcourir une distance de 100 mètres, en allant et venant avec une charge 
i— de terre végétale, terre franche , sable. . . . 0,060 

j 1 . ^ j • . c l Partie d'iuie heurt d'un 

— de glaise , terre dure , pierreuse , tuf. . . . 0,070 f ^ tombereau. 
Temps du déchargement. o,o5o 

1126. Pour faciliter le déchargement , les grands tombereaux 
sont à bascule ; à 1 égard des petits , quand on veut les dë- 
cbatger, on ne fait autre chose, après avoir crtë la fer- 
meture du cul du tombereau et avoir détache les limons 
de la dossière du cheval , que d'élever les bouts des limons et 
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incliner la caisse du tombereau^ pour que les matières qui 
y sont contenues puissent glisser par elles-mêmes. Les limons 
des tombereaux à bascule ne sont, pas formés d'une seule 
pièce avec les brancards^ qui unissent à 4 décimètres du devant 
de la caisse ; ils sont traversés par un fort boulon de fer , 
. placé à 6 décimètres des bouts des brancards ou poulins y qui tra*- 
verse aussi les extrémités des limons. Ce boulon sert de point 
de rotation à la bascule^ qui est retenue par une pièce de 
bois qui ^ passant d^tns deux étriers de fer posés solidement sur 
chaque limon ^ retient les bouts des poulins. Lorsqu'on veut faire 
jouer la bascule et décharger le tombereau , il suffit d'ôter cette 
traverse , au-^lessous de laquelle les limons sont assemblés par 
un épart de fer qui en empêche l'écarte^ient. Voyez la figure 
8 (planche V) , qui représente un tombereau j i, i un des pou- 
lins ou brancards ; bbyVin des limons ; c> boulon qui réunit les 
extrémités des poulins et des limons, et autour duquel agit la 
bascule ; d, traverse passée dans des étriers de fer qui retient 
la bascule. On a supprimé dans la figure la roue droite , pour 
laisser voir les pièces qui composent la caisse. Toutes les autres 
partiels du tombereau sont les mêmes que celles d'une charrette, 
dont nous avons donné la description détaillée dans le chapitre 
précédent, et il n'en diffère que parce qu'il a la bascule, et 
qu'au lieu de ridelles la caisse a pour fermeture latérale des 
planches. 

227 • On transporte quelquefois des terres par eau , sur des 
bateaux pontés qui en contiennent 4o ou 5o mètres cubes. On 
estimera facilement, ^u moyen de ce qui précède, le chargement 
et le déchargement, qui se font avec des brouettes, ou en jetant 
les terres à la pelle. Quant aii transport , il varie beaucoup sui- 
vant les circonstances, et on ne peut l'évaluer qu'en appréciant, 
dans chaque localité, la dépense que le bateau occasionera cha* 
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cpw yaw, efi le. nombre db voyo^ qu il pourra faire dans lin^ 

journée. 

2n8. Le transport des terres se £ait souT^it eu les coD^uis^nl 
d'un liea bas à un lieu plus élevé : alors il faut pratiquer des 
campe&^ auxquelles on donne ordinairement 8 centimiètres de^ 
penle psgr mètre. Les transporte par campions et par tomb^reai» 
deviennent également plus pénibles en mootanj/ qu'avec le^r 
brouettes 9 et on fait moins decbemindâns.lemémetei»Lps« Si 
le déblai devait descendre à une grande profondeur^ le. teans*' 
port par brouettes exigenaitdearampefid'un. développement cofit^ 
sidérable, et dont la, formation entraînerait des déblais inutiles. 
n peut être plus avantageux de renoncer alors à oe genre de transe- 
port^ et d'élever, les terres en les jetant à la pelle , à différentes; 
reprises, sur des banquettes disposées par étages , et qu'oU; place 
ordinairement à 2 mètres, les unes au-dessus des autres, Ceder<- 
nier mode dL-exécutioa convient pour -le cas dune fondation 
étroite et profonde^ où on serait gêné par le manque d'espace« 
Il y a d'autres ca& où le déblai^ doit être sur une grande largeur , 
et où les terres doivent être élevées à ime bauteur plp8;0u moins: 
considérable sur le bord de la fouille : tel. est cdiui d'auc canal 
ou d-unbassin, lorsque les terres fouillées dans son auplacement 
servent à former des levées à,rentonr. L^usagealors e^tide faire 
suivre aux brouettes des rampes placées sur le talus des levées, 
et qu'on fait disparaître quand l'ouvrage est terminé ; mais quand 
la bauteur est coùsidérable, Iq transport doit être très^cber à 
raison des grands. dévQlQppeiQfm& d0S;rampe^, Qn aeîqplpyé, 
dansupcaspar|3il^ aux ouvrages. exécutés dansTile d^s Glûeqs» 
près de Londrc»^ nn procédé qui cmsistç à établir sur le talu» 
des levées des rampes formées. par. des madriers de sapin por« 
tés sur 4eS: cbevalets , dirigées perpendiculairement^ à . la bftse de 
ce talu^^et espacée» à. 18 ou aQ mètr^. A)i spn^met dec^i^^ft 
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f-ampe étaient placées des poulies de renvoi^ sur lesquelles passait 
uue corde 9 aux deux extrémités de laquelle étaient attachées des 
brouettes; et ^ à un point intermédiaire^ était fixé le palonnier 
dun cheval : ce cheval parcourant l'intervalle des deux rampes > 
une brouette chargée montait^ dirigée par son conducteur^ et 
l'autre brouette vide descendait* Celle-ci , étant ensuite chargée , 
on faisait retourner le cheval^ et ainsi de suite : il est aisé de 
s'assurer que^ quand la hauteur des remblais passe 6 k^j mètres^ 
ce procédé doit moins coûter que celui qui est en usage. 

229. On lit^ dans les Annales des arts et manufact.^ Tome 
XLIV, qu'un agriculteur^ voulant élever promptement une digue , 
imaginale moyen suivant^ qui réunit à l'économie du temps celle 
des bras et de la dépense. 11 éleva deux forts poteaux , en laissant 
entre eux un espace de 3o mètres , et il tendit fortenient de Tun 
à Tautre de ces poteaux une corde inclinée , le long de laquelle 
devait descendre le sceau rtmpli de terre: la hauteur de ce sceau 
détermina l'inclinaison de la' corde , dont l'une des extrémités 
fut attachée au premier poteau à 3 mètres et demi dé hauteur , et 
l'autre au secobd poteau^ de manière que le sceau ne pouvait tou- 
cher la terre ni être arrêté dans âa course. La corde inclinée porte un 
moufle garni d'un double crochet auquel lé sceau est suspendu ; 
la poulie, dont le diamètre est peu Considérable, doit avoir une 
gorge très-profonde , afin qu'elle puisse se retourner Sur la corde 
lorsque le sceau est enlevé, et quelle soit constamment mainte- 
nue dans sa position verticale. On peut placer plusieurs poulies 
sur la corde inclinée , et suspendre tel nombre de sceaux qu'on 
voudra , pourvu qu'elle soit assez forte pour les soutenir. Les 
sceaux, arrivés au bout de leur course , sont décrochés et vidés ; 
poui? les ramener à l'endroit d*où ils sont partis , on élève deux 
poteaux seitiblables aux premiers , et on tend de l'un à l'autre 
une corde, mais dont rinclînaîson est dirigée en sens opposé. 
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On détache le moufle ^ on le place sur cette cordè^ et aussitôt 
que le sceau est suspendu au crochet^ on lui donne \Lne légère 
impulsion , et il suit la direction de la corde jusqu'au point du 
départ. Dans le cas ou l'on voudrait transporter des terres à une 
plus grande distance, il suffirait d'éloigner les poteaux, ou d'eu 
élever plusieurs à la suite l'un de l'autre, et de répéter l'opération 
jusqu'à ce qu'on soit arrivé au lieu des travaux en décrochant les 
sceaux d'un côté , et les suspendant de l'autre ; il faut deux 
hommes pour remplir un sceau de teiTe, et l'accrocher à la 
poulie ; un seul suffit pour l'enlever et le vider. Ce moyen est 
économique , parce qu'il faut moins d^ommes que n'en em- 
ploient des hrouettes, dont les roues s'enfoncent très-profondé- 
ment dans un terrain mou ou détrempé par la pluie , et ralen-» 
tissent ainsi le transport des terres. 

23o. Le transport sur des plans horizontaux ou peu inclinés 
des autres menus matériaux, tels que des hriques, des moellons , 
des tuiles, ardoises, du ciment, des plâtres et autres , se fait 
d'une manière analogue à celui des terres. M. Gauthey , dans 
son Traité de la construction des ponts y a ajouté aux données 
très-utiles qu'il a indiquées pour évaluer le transport des terres, 
les suivantes pour celui des moellons : Ce transport, dit -il, se 
fait par des hrouettes quand la distance est peu considérable, 
On enjploie alors par mètre cube de moellons 

pour le cbargement dans les brouettes ..... 0,8 } ^^^i^ d'une heure do 
pour le transport à un relais de 20 ou 3o mètres . . 0,6 J "»«»«"yf«- 

On suppose ici que la pesanteur spécifique de la pierre est de 
cent quarante livres le pied cube. Si la distance est plus grande, on 
se sert ordinairement de camions ou de petits tombereaux , qui 
contiennent 0,21 mètre cube , et sont traînés par quatre hom-> 
mes. On emploie, pour charger dans les capiions, un mètre cube 
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de moellons o, 83 heures de manœuvres. En employant trois 
manœuvres pour charger les camions , il faut pour un mètre 
cuhe de moellons : 

Temps du chargement , les camions contenant cbacuh \ 

0,21 mètres cubes 0,58 I henre de 4,767 «mioiii 

, ,. ni *««^«» chacun par qua- 

pour parcourir 100 met. allant et venant. . . . 0,00 1 tre 



de chargement • / o,o3 

Enfin, quand la distance est consîdërahle^ le transport des 
moellons se fait dans des tombereaux traînes par des chevaux. 
11 sera facile de Testimer au moyen des bases données ci -dessus 
pour le transport des terres, en comptant o , 85 heures de ma- 
nœuvre pour le chargement d'un mètre cube dans les tombe- 
reaux, et observant que chaque cheval que nous avons suppose 
pouvoir être chargé d'un demi-mètre cube de terre , pesant à 
peu près trois milliers, ne pourra tratner que o, 875 mètres 
cubes de moellons. On emploie assez fréquemment , pour le 
transport des moellons , des bards ou civières portées par des 
manœuvres, et on les préfère surtout aux brouettes quand la 
distance est courte, et le chemin difficile. Ce genre de trans^ 
port doit être en général plus pénible, et par conséquent plus 
coûteux. 

' CHAPITRE IV. 

Transport des pièces de bois. 

23 1. Xjoasque les forêts exploitées sont dans un terrain ferme, 
que la surface ne présente que de faibles sinuosités , que les 
charrois s'y exécutent avec facilité, on peut rassembler les 
bois équarris , les sortir sur des voitures , soit pour les con« 
duire directenient aqi lieux oii ils doivent être consommés. 
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soit pour les réunir dans les places de rassemhlement d'oii 
3s doivent être transportés à leur destination ; dans les grandes 
forêts, on pratique ordinairement des éclaircb, des routes; 
on dresse même à lavance des chemins qui traversent la 
masse des arbres dans toutes les directions , et qui conduisent 
aux lieux où le bois équarri doit être déposé. Si les bois à 
abattre sont sur le penchant ou le sommet de montagnes 
escarpées y hérissées de rochers qui interceptent le passage , . 
ou dans des terrains marécageux qui s'opposent à toutes 
espèces de charrois , souvent il faut perdre Tespérance d en 
retirer les pièces assez grandes et assez fortes pour être em- 
ployées en charpente. Lorsqu'il y a impossibilité de sortir du 
gros bois , on exploite les troncs des gros arbres en bois de 
fente ou de chauffage, dont les morceaux assez petits et 
assez légers peuvent être transportés à dos d'ânes, de mulets 
Ou de chevaux. 

282. Sur les penchans roîdes des mmitagnes, dont quelques 
parties peuvent être dressées , où établit des couloirs sur les- 
quels on fait glbser les bois jusque dans les vallées, ou les 
moyens de transport devenant plus praticables, on met en 
usage tous ceux que la situation du terrain pr^nte. Un couloir 
est rai espace étroit dressé sur le penchant d'une montagne ; 
on y fait descendre en glissant les bois qui peuvent y être 
conduits. Lorsque le terrain est ferme , que rien n'empêche 
de le dresser , le couloir se fait sur le terrain ; mais^ s'il se 
présente des obstacles , on construit le couloir avec des troncs 
d arbres placés et assujettis solidement les uns à côté des autres. 
Dans quelques chaînes alpines , on exploite en éclaircis les pins , 
sapins, mélèzes qui croissent sur les penchans des côtes es- 
carpées, et même sur la sommité des montagnes ; on établit 
des couloirs sur le bord desquels on traine les arbres abattus , 
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afin de les rëunir dans le vallon. Il y a peu de vallëes an mili«i 
desquelles ne coule un torrent ou un ruisseau plus ou moina 
rapide ; si le cours d eau n'est pas embarrasse dans sa marche , 
on peut s'en servir pour conduire les bois à leur lieu de raa* 
semblement. Lorsque des rochers ou des escarpemens inter- 
rompent le courant en divers endroits ^ ou qu'il contient trop 
peu d'eau pour transporter les bois , on fait dans les forêts 
d'une grande étendue des rigoles de navigation^ soit avec des 
bois recreusés , soit avec des madriers calfates et goudronnes 
dans les joints. Sur les montagnes qui restent couvertes de 
neige un temps de Pannëe plus ou moins considérable , on 
profite des momens où la neige est solide et ferme^ pour 
conduire directement les bois à leur destination. Dans les ter* 
rains .marécageux , on creuse des rigoles dans lesquelles les 
eaux s'écoulent ; ces rigoles servent aussi de moyens de^ 
transport. Les glissoires que l'on établit sur le penchant des 
montagnes ^ sont à sec ou à eau. Sur les glissoires à sec^ for- 
mées sur le terrain ou par le moyen de madriers réunis , les 
bois s'usent et se brisent^ lorsque la pente est roide et longue; 
on est obligé 'dans ce cas de faire usage des glissoires à eau^ 
dans lesquelles les bois descendant moins vite^ éprouvent 
moins de frottement^ se brisent et s'usent moins. Ces sortes 
de g^ssoires sont fortnéps d'arbres recrensés ; on leur donne 
une pente à peu près uniforine ; on a soin dans les changemens 
de direction de les disposer de manière à ce qu'elles fassent 
un grand contour 9 afin que le bois glissant ne puisse être 
arrêté dans sa marche* M. Hassenfratz dit dans son Traité 
de Vart de la Charpenterie, duquel ouvrage nous avons extrait 
textuellement pluMurs détaib contenus dans ce chapitre, 
que dajQS une gU^;8aire mouillée près de Moutier en Savoie , 
de 2,500 toises de long^ on transporte du haut en bas ii5 
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Stères ( 3o cordes ) , c est-à-dire, à peu près 1,920 pîeds cutèi 

en douze heures, 

233. Lorsqu'on veut conserver toute la fraîcheur du hoîs 
exploite , et que l'aspërité des glissoires leur ferait perdre de 
la valeur, on slite le bois. Slitery cest descendre les bois 
sur des grands traîneaux que les hommes conduisent et dirigent 
dans des chemins traces sur le penchant de la montagne. 
Ces xhemins sont boises ; on les construit en plaçant deux 
rangs de morceaux de bois dans le sens de la longueur du 
chemin ; sxu* ceux-ci on place des bûches transversales, éloi- 
gnées lès unes des autres de 7 ou 8 décimètres. Elles sont 
fortementfîxées avec des chevilles de bois sur les pièces longitu- 
dinales. Lorsque , pour éviter un long détour, on est obligé de 
traverser un petit vallon, on forme avec des pièces longi- 
tudinales un pont volant et à jour , sur lequel il n'y a que 
la place nécessaire pour mettre les pieds , et celle que ces 
bûches ti'ansversales occupent. Le traîneau chargé glisse 
sur ces bûches : on les graisse pour le faire glisser plus 
facilement. Un conducteur placé par-devant tient le traîneau 
par ses deux bras; il le tire un peu lorsqu'il éprouve de la 
difficulté à glisser ; il le retient lorsqu'il glisse trop vite , les 
bûches transversales lui servent d'appui. Un homme descend 
ordinairement a ou 3 stères à la fois , et il remonte son traî- 
neau en le portant. Ce procédé est assez généralement employé 
dans les Vosges et en Allemagne. 

a34« Le transport des bois se fait parterre ou par eau. Le 
transport par eau est toujours le plus facile et le plus économi- 
que; le courant lui-même, dans beaucoup de circonstances, suffit 
pour l'effectuer. On peut transporter les bois par eau de trois 
manières différentes, enles laissant voguer à bois perdus , en les 
réunissant en train , ou en les chargeant sur des bateaux. La pre-. 
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ïnière estia pins défavorable; elle» est employée commnnément 
qae pour les bois à brûler^ et dans les lieux oii la valeur du 
bois perdu est beaucoup moindre que les frais de transport de 
toute autre manière. Quant à la seconde , on réunit^ à côtelés 
unes des autres^ les pièces de bois ; on en place un assez grand 
nombre à la file^ pour donner 7 à 8 mètres de longueur à un 
train. A chaque bout^ les pièces sont percëes d'un trou obli- 
que , on perpendiculaire. Le trou perpendiculaire sert à poser 
unehart ou des brandies torses^ qui servent de cordes pour 
attacher les pièces à des perches qui les traversent. Le second 
sert à enfoncer une cheville ^ pour réunir les pièces de la même 
manière. On forme ainsi un radeau^ et on r^le ses dimen- 
sions^ en raison de la largeur des canaux , ou de la sinuosité 
des rivières. Des deux méthodes d'attacher les pièces aux per* 
ches^ la prenodère est préférable ; Feau qui séjourne dans le trou 
perpendiculaire y détermine un conotmencement de corruption. 
Il y a des bois dont la pesantem- est plus grande que celle de 
l'eau; pour les faire flotter ^ on attache aux radeaux des ton* 
^eaux vides* 

a35. Le transport par terre , des bois de petits échantillons , 
tels que solives ou chevrons ^ se fait en les plaçant sur des char- 
rettes ou sur des chariots. On pose par le travers de la voiture^ 
et sur le devant^ un morceau qui élève les pièces et les empêche 
de toucher. le cheval; ou bien on place les pièces obliquement. 
Cette seconde métbode devient quelquefois embarrassante sur 
des chemins étroits. 

a36. Les grosses pièces que Ton meut difficilement , et qu'on 
ne peut placer sur des voitures sans eniployer des machines , 
ou un trop grand nombre d'hommes se chargent dessous une 
espèce de charrette cpi'on nomme fardier. Une chaîne entoure 
les pièces de bois qu'on doit transporter^ vers leur centre de gra- 
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yitë^ et passe sur un rouleau pose sur la voiture et près de Tes* 
sieu; un long bras de levier passe dans ce moulinet , ; à lextré* 
mité de ce levier est atfachë une corde qui descend y passe sous 
les poulins^ remonte sur le levier, et redescend plu^eurs 
fois; de sorte que cette corde fait T^et d'un palan , et sert à 
soulever avec beaucoup de facilite les pièces de bois , quoique 
très-lourdes , et à les retenir à la hauteur où on les a soulevëès. 
Par ce procède , un conducteur intelligent charge souvent à lui 
seuldesfardeauxcbnsidérableStSila pièce àtransporter estbeau-* 
coup plus longue quelefardier, il est difficile de la mettre en éqm- 
libre, en plaçant le rouleau on moulinet qui tient suspendu le 
fardeau sur l^ miheu du fardîer ^ il faudrait la reculer jusqu'à ce 
qu'il fiit dans la position propre à équilibrer la charge. Mais 
comme le rouleau doit poser près de l'essieu, afin que le che- 
val de limon ne soit ni trop chargé, ni soulevé, il est nécessaire 
que cet essieu puisse changer lui-même de position : en consé^ 
quence, au lieu d'être placé à demeure sous les deux limons, on 
le fixe dans deux échatignoles mobiles, qui portent une rainure 
qui entre dans la languette des limons : elles peuvent ainsi couler 
et changer de place. On arrête , par le moyen de deiu boulons , 
l'essieu et les roues dans la position qu'ils doivent avoir* La fi^ 
gure 9 ( planche. Y ) représente un fardier; a b, limon droit 
du fardier ; e , rouleau sur lequel passe la chaîne qui suspend lea 
pièces à transporter ; h , échatignole que Ton peut .déplacer et 
faire couler le long du limon } e d, levier ; < i^, la corde du levier; 
/, tasseau ; s g, pièce suspendue, qu'on doit transporter. 

237. Lorsque les pièces sont trè&*longues, au lieu d'un fardier 
on se sert souvent de deux trigueballes. On appelle triçuebaUe 
un essieu avec deux roues , sur lequel estemmandbé an tin(x>n« 
Les deux triqueballes sont écartés de manière qu'ils se par « 
tagent également le fardeau* Pour charger les pièces de bois , Oii 
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les entoure avec une chaîne qu'on attache à lessieu^ après avoir 
disposé le triquebaUe de manière que le timon se trouve élevé 
dans une position verticale. On incline ensuite lé timon ^ et on 
lui fait reprendre sa position horizontale; en abaissant ainsi son 
extrémité, on soulève la pièce , on lattache avec de fortes cordes 
au timon pour la tenir suspendue , et on la fait supporter à Fesr- 
sîeu; on en fait autant avec le second triquehalle, et la jHèce se 
trouve entièrement soulevée. Un seul triqueballe sert pour trans- 
porter les pièces qui ont beaucoup de grosseur et une longueur 
médiocre. On fait grand usage du triqueballe dans les arse- 
naux' et f^aces de guerre , pour transporter les grosses pièces 
de canon sans affût. Voici un devis d'un triqueballe d'artillerie 
qui se reporte aux figures i , 2 ( planche V ). 

Dei^îs d'un triqueballe. 

!238, 339 et 240'. Le triqueballe sera composé d'un timon i, de 
deux empanons 2,2; d'un essieu; de roues hautes de ^^^ 3, 
et d'une sellette 3 ; le timon sera de brin de' chéneau , long de 
quatre mètres j sa grosseur par le gros bout de derrière aura 
i3 cent. 9 et 9 déc. à cehii de devant^ lequel bout sera enfour- 
ché d'un fer de 4 ^^c* ^^ long ^ au bout duquel il y aura un 
crochet; l'enfourchure sera attachée avec 18 clous, et un 
boulon de fer qui traversera la clavette par dessus. 

Deux empanons de bois d'orme, longs de i"^*- l^, et de 
i3 cent# de diamètre, seront attachés au derrière du timon par 
^les cdtés avec deux chevilles de bois de chêne, et deux liens de 
fer arpélés par 8 caboches sur le timon au bout de l'assemblage 
des empanons ; il y aura un crochet de fer à patte , lequel sera 
attaché avec neuf clous. 

Un essieu d'orme long de a"^ a , sur lequel seront posés 
les bouts de derrière d empanons et de timon, aura au - dessus 
une sellette de bois d'orme longue de 9 décim., proportionnée à 
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la grosseur du corps de Tessiea, et attachée sar Tessieu de 
même que celle du train de derrière d'un chariot. 

Les deux roues auront 2"**-, i de hauteur; le moyeu sera 
long de 54 cent.; son diamètre aura 4^ cent. , autour duquel 
il y aura i/\ rais de bois de chêne de 9 cent, de diamètre^ 
et 7 jantes d'orme, dont la hauteur et largeur seront dç 14 cent, 
sur o"^^*'^ i3 ; après quoi Ion passera les roues dans les fusëes 
de l'essieu. Le diamètre de la grande emhotture du triqueballe 
sera de 2 dëc. , la petite aura i3 cent, de diamètre. M. Grobert 
dit que trois chevaux ayec un triqueballe traînent six poutres 
de 10 mètres sur 3^ cent, dequarissage^ et dont le poids est 
d^à peu près 55oo kilogrammes, 

341» Le transport des gros rxïAts pour la marine , depuis les 
forêts jusqu'aux arsenaux où ils doivent être employés, présente 
souvent beaucoup de diffîcultë. Ces énormes pièces de bois ont 
jusqu'à a4 à !27 mètres de longueur, 8^9 décimètres de dia<^ 
mètre au gros bout, 4 ^^ ^ décimètres au petit bout, et pèsent 
35oo à 4000 kilogrammes ; quelquefois même il y en a qui 
ont des dimensions encore plus fortes. La première opération 
qu'il faut effectuer c'est de les débûcher de la forêt , c'est-à^ 
dire , de les dégager et sortir depuis le pied des arbres d'où 
on les a abattus jusqu'au chemin où ils doivent être placés 
sur des chariots, pour les voiturer. Il faut faire ordinairement 
une route particulière pour la sortie de chaque mât qu'on 
tire par le talon ou par le gros bout, à l'extrémité duquel on 
joint les attelages nécessaires pour le traîner. Dans les forêts 
qui sont extrêmement rapides^ et où les mâts peuvent s'écluqH 
per aisément par des ressauts de rochers et des pentes trop 
rudes, au lieu d'employer des attelages pour en tirer les mâts, 
il faut au contraire les arrêter tantôt par le gros bout , et 
tantôt par le petit, suivant que la pente est plus ou moins 
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rapide avec des câbles doubles et triples, quon amarre par 
deux à trois tours de corde aux pieds des arbres voisins; et ainsi 
laissant glisser les mâts doucement , on les conduit en biaisant 
.peu à peu jusqu'au bout de la montagne. Les hommes qui 
débuchent les mâts de cette manière doivent être faits à cette 
sorte de manœuvre , pour lâcher peu à peu et à propos les 
câbles. Ceux <jui ont trop de câble en main doivent tenir 
ferme , afin que ceux qui en ont peu et prêt à leur man- 
quer , puissent avoir le temps d aller amarrer leur câble à un 
autre pied d'arbre plus bas, afin de donner prise aux antres , 
à qui le câble vient ensuite à manquer. Il y a des forêts dont 
le dëbuchage se fait tantôt par des attelages, à cause des 
plaines qu'on y rencontre , et tantôt par des tours de corde seu- 
lement. Tl y en a d'autres où les uns et les autres sont inutiles , 
et cil il faut se servir de coulans ou couloirs qu'on trouve quel- 
quefois faits nalurellenîent , et quelquefois qu'il faut faire 
expressément. Par cette dernière méthode , les mâts sont ex- 
posés à être écorchés et dégradés par les aspérités qu'ils ren- 
contrent en descendant avec rapidité ; quelquefois ils sortent 
du couloir et se rompent en plusieurs pièces, 

242- Les mâtK étant ainsi débuchés^ ils trouvent quelquefois 
des rivières propres à les faire flotter; mais, si cela n'a pas 
lieu, on les traîne sur des chariots dans des chemins disposés 
de manière que leur traite puisse se faire aisément. Ces che- 
mins doivent être en ligne droite autant que faire se peut, 
de 5o à 60 mètres de vue pour le moins ; il faut y éviter soi- 
gneusement les montées , et y éviter aussi les descentes cou- 
doyées à zigzags. On ne saurait croire les soins et le retar- 
dement que causent le plus souvent une petite montée, et la 
difficulté de diriger les mâts dans un zigzag. Les inconvé- 
mens des descentes dans une route trop rapide sont réparés 

:^3 
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par des corps-^morts qu'on plante sur les bords , autour des- 
quels on donne deux à trois tours de corde pour retenir la 
descente. Quelquefois on ôte les roues de derrière et Ton ne 
fait servir que celles de devante Les chariots pour voiturer 
les ïaâts sont proportionnes au poids qu'ils doivent supporter* 
M. Gautier ( Traité de la construction des chemins ) dit que 
ceux pour la conduite de mâts de 65 centinti. de diamètre et 
au-dessus y doivent avoir les dimensions suivantes : les jantes ^ 
n centimètres de large > et 17 centimètres de haut ; les rais, 27 
centimètres de long entre le moyeu et les jantes > 8 centimètres 
de large et 5 centimètres d'ëpaisseur; la moyeu, 4^^ ceutim. 
dek>ng, et 45ceiitim. de diam> à sen renflement; lessieu, 2a 
ce0tim. de diamètre, et à son museau ti centim. ; sa longueur 
entre les deux moyeux sera de 69 centimètres. L'essieu de.de- 
vaost est monté d une seUette plate, sur laquelle le talon du mât 
repose dans une entaille, et sur laquelle il est arrête par une che- 
viUe de fer qui la perce; de plus, on le& assure ensemble avec un 
câUe, aiia que le gros bout du mât ne puisse point s'échapper. 
L'essieu de derifièlre supporte te petit bout du mât ; il est monté 
d'une sellette un peu arroadie, et il est arrêté par des câbles, 
mais de façon qu'il puisse cependant se mouvoir et se prêter à 
la manœuvre des ouvriers qu'on appelle coudeyewrs , dont l'em- 
ploi est de diriger dans lès détours le timoa éa traifiï de dei?riève , 
qu'ils conduisent comme un gouveriiailit Le timiQu du train 
de devant a 3 mètres de longueur, priâe à la sortie d& l'essieu ; 
celui du train de derrière, 2 mètres. 9 œntimètres. La voie 
ou la distance eotre les roitf^s est de i mètre ^8 centimètres. 
On place le mâft sur les trains du chairiot m^Q beaucoup d'ai- 
sance ^ au moyen de deux vis tournant dans me pièce de bois 
écrouée, qui traverse le mât par -dessous, comme on lie' voit 
par la figure 6 ( planche XVIH )* La figure 5 représente un; 
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mât placé sur son chariot j a^ timon du devant j h , grosses cor- 
des qui prennent par-dessous le talon du mât ^ et qui en vont faire 
le tour par-dessus à quelque distance; ce qui fait qu'il ne peut 
s'échapper dé dessus la sellette de Tessieu tandis que les atte-*- 
lages sont en mouvement; un coin de îîsVy placé à l'endroit h ^ 
retient les cordes ; c, est le timon du chariot de derrière posé 
a rebours y afin de manœuvrer la queue du mât y suivant la dis- 
position de la route. Les ornières que les premières roues de de- 
vant ont tracées doivent indiquer aux ouvriers qui manœuvrent, 
la direction que doivent suivre les roues de derrière; le levier J, 
qu'un coudoyeur tire par-dessus le mât, oUige le timon à gar- 
der cette situation; et au contraire, lorsqu'on le veut manœuvrer 
du calé d y il faut pour lors que le coudoyeur qui tient un autre 
levier le tire; ce qui fait avancer le timon d'un ou d'autre côté, 
comme le besoin le demande : le train de derrière est éloigné à 
quelque distance de la queue du mât , afin qu'on le puisse faire 
tourner plus aisément dans les détours, 

243. 11 y a deux manières de transporter les mâts par eân. 
La première, qui s'&ppelh^ottage à la touche ou h bois perdu y 
ne s'emploie que quand les localités ne permettent pas de les 
équiper en radeaux, ou de les voiturer par terre, comme nous 
Avons dit précédenvment. On laisse aller librement les mâts au 
gré du courant; des hommes suivent , et tes dégagent par le 
moyen des câbles lorsqu'ils viennent à s'arrêter. Avant de faire 
flotter des mâts h la touche dans une rivière, il faut la disposer 
convenablement pour cet objet. Les rochers qui sont au milieu 
et qui pourraient détourner les mâts et les engager sur le tra- 
vers de son Kt , doivent être dissous par la mine, et ensuite 
les quartiers enlevés avec des câbles et des cabestans. La rivière 
trop resserrée et tortueuse, doit être alignée de 3xià 4o mètres 
de vue, La rivière étant trop rapide par ses chutes d'eau, on y 
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établit des passelis ou écluses. Quand elle manque d eau , on 
forme des réservoirs , qu'on laisse remplir , et qu'on ouvre en- 
suite pour donner leau qu'il convient pour la flottaison desmâts^ 
Quand les mâts sont arrêtes, on leur joint deux ou trois tours 
de câble, dont le bout est seulement attache au-dessus du mât 
avec un clou ; et Tautre bout étant joint à un cabestan , sur le 
bord de la rivière , on le dégage en tournant. Le mât étant dé- 
gagé , il se détache aisément des tours du câble par le peu de 
résistance que fait le clou. 

244* Pour équiper les mâts en radeaux , on en joint six , huit 
ou dix ensemble, au-devant desquels et à leur petit bout on 
joint encore des pièces équarries pour les soulever , et des avirons 
pour diriger le radeau. Quelquefois enfin, les mâts étant d'une 
grande dimension, on n'en équipe qu'un seul avec des bois de 
flottaison. La figure 7 ( planche XVIII ) représente un mât 
équipé; mn est une aile du mât, qu^on étend autant qu'on veut 
ènlâchantla corde ou l'endorte o 71, qu'on retire , s'il le faut, pour, 
ranger l'aile m n à côté et tout près du mât, suivant la longueur 
en ml oii elle repose j elle sert à le dégager et à le faire partir 
plus vite; pqhi est un radeau de bois de flottaison de 7 a lO; 
mètres de long , qu'on joint à la queue du mât par des traver- 
siers pqhi y k la. manière ordinaire des radeaux avec desendortes 
ou cordes faites de brins de noisetier. Ce radeau a 4 ou 6 mè-. 
très de large, suivant la quantité de mâts qu'il doit faire flotter. 
Sur ce radeau il y a ordinairement un nombre suffisant de ra- 
gers pour le manœuvrer avec les avirons. On met aussi un avi- 
ron au gros boutdu mât pour servir de gouvernail. Les radeaux 
ne se disposent pas partout de la même manière. C'est dans les 
petites rivières et dans celles qui donnent peu d'eau., qu'on pra- 
tique l'arrangement que nous venons de décrire» 
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CHAPIÏRE V. 

Transport des pierres de taille. 

!i^5é Li E transport des pierres de taille , qu'on désigne aussi par le- 
nom de bordage s exécute ordinairement par le moyen des voi- 
lures lorsque les pierres sont de moyenne grandeur; mais^ lors- 
quelles ont de grandes dimensions et que leur poids excède Sjept à 
huit milliers métriques, les voitures, pour soutenir avec sûreté 
de semblables fardeaux, devraient avoir une solidité qui les 
rendrait très - coûteuses, et le chargement deviendrait diffi- 
cile et embarrassant: voilà pourquoi on préfère alors les 
traîneaux. Si le poids d'une pierre qu'on doit transporter à une 
distance peu considérable nest que de 600 à 800 kilogrammes,^ 
on se sert d une petite voiture à deux roues, fig-r 4 ( planche IV), 
qu'on appelle binard, à laquelle sont attelés six ou huit manœu- 
vres. Pour cet effet, on fixe sur les parties latérales des poulins 
ou brancards , des crochets auxquels les ouvriers qui tirent 
attachent leurs bretelles. Quelques-uns de ces crochets sont 
posés en sens contraire pour pouvoir tirer à rebours et faire 
reculer le binard dans les endroits resserrés, et pour pouvoir le 
retenir et modérer sa marche dans les descentes rapides. Le 
timon a deux ou trois mètres de longueur et porte perpendicu- 
lairement deux ou trois traverses horizontales , auxquelles sont 
appliqués les manœuvres qui tirent. Les roues ont un niètre de 
diamètre. Plusieurs de cesbinards ont les roues pleines. Il y 
en a quelques-*uns à quatre roues , lesquelles ont 3 déc. à peu 
près de diamètre* Ceux à deux roues sont plus commodes pour 
le chargement et le déchargement. D'autres binards,qui doivent 
transporter des fardeaux plus considérables, ont au lieu d? 
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roues, des rouleaux. Ces rouleaux, fixes au binard méme^ ont, à 
, leurs extrémités saillantes hors des poulies, des trous pour y 
passer des bras de leviers ayec lesquels on fait tourner les rou-» 
leaux et avancer le binard. Ils doivent être convenablement 
frétés avec des cercles de fer. Lorsque les ouvriers qui doivent 
transporter une pierre de 600 ou 700 kilograufimes sont de 
bonne volonté, robustes et intelligens , il n*y a pas de moyen 
plus expéditîf que dépasser des cordes sous la pierre, et lier ces 
cordes à des pièces de bois dont les extrémités sont supportées 
par les épaules des ouvriers. En Italie et surtout à Rome , on 
fait usage de cette méthode. 

246. M. Gauthey ( Traité de la construction des ponts ) 
donne les réstdtats suivans pour évaluer le transport des pierres 
de taille. En supposant à la pierre une pesanteur spécifique 
moyenne de i4o à i5o livres^ un homme attelé à un binard 
peut traîner environ o, o55 mètre cube; et en supposant 
qu il faille six hommes pour charger et décharger les blocs d% 
pierre, ces six hommes suffiront pour le service du binard, 
lorsque le volume de pierres ne surpassera point o, 38 mètre 
cube. Si les pierres sont plus pesantes, il faut atteler un plus 
grand nombre de manœuvres , qui perdront leur temps pendant 
le chargement, le déchargenient et le retour; mais comme il 
en coûte plus pour faire mouvoir un charriot quand il est tiré 
par des hommes que quand il Test par des chevaux , il y a un 
point où, relativement à la charge, il devient préférable d em- 
ployer des chevaux. Le volume de pierre que peut tirer un che- 
val, étant supposé de o, 4 uaètre cube, ihest facile de déler-^ 
miner la grosseur des pierres pour lesquellies il convient d^at- 
leler un ou plusieurs chevaux. On trouve, en adoptant les prix 
qui se payent actuellenient à Paris, qu en outre les six bardeurs, 
qui sont regardés comme nécessaires pour le service du binard, il 
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est prëférable, au lieu d'en augmenter lenombre^ d'atteler un che- 
val quand le volume de» blocs de pierre e^ compris entre o, 60 
et o, 78 mètre cube j deux cb^aux^ quand il est compris entre 
0, 89 et I, 18 mètre cube ; trois chevaux quand il est compris 
entre i, l6 et t, 68 mètre cube j quatre chevaux quand il, est 
compris entre i, 66 et i^ 98 mètre cube j et ainsi de suite. 

247* Les voilures dont on se sert communément pour trans^ 
porter les blocs de pierres sont des espèces de haquets, qui ne 
diffèrent des charrettes ordinaires dont nous avons donné kdes^ 
cription détaillëe dans le second chapitre de ce Hvre^ que parce 
qu'ils n'o«it pas de rideHes, et ont un mouhnet sur le devant et 
une bascule disposée comme celle des tombereaux:. Lorsqu'on 
charge une de ces voitures^, c^e forme une^ espèce de plan m^ 
cliné^ que Ton prolonge encore à volonté avec des pièces de bois 
que Ton appuie surlextrémité du châssis delà voiture : au sotn- 
met de ce plan incliné se trouve le tiioulmet^ auquel est attaché 
un câble qui sert pôur tirer et faire monter les blocs que l'on 
chs^rge. Quand un bloc est d^à placé sur la voiture y et qu'on en 
veut placer quelques antres sttr b même y oti disposa sur ce 
premier btoc un petit châssis dans leqiïel' sont enchâssés des 
rouleaux et qui sert pour sontennf la corde et l'empêcher de 
frotter sur Ta pierrer 

3^4^. Il peut arriver que la forme de k pierre ne permette 
pas de ]a charger sur de semiblablesi voiture»: ale^rs^ ou il faut 
se servir de traîneaux^ ou de voitures dont les dimensions 
se combinent avec celles dès blocs* Les bsihutsf qui couvrent 
lesparapefedu beau pont de Nieuilly ont depuis 6 jusqu^à 8 
mètres de longueur* Lés dbilze dez ott couronnetnens dbs 
pilastres du même pont ont chacum 3 nrëtres de largeur^ 
î mètres de longueur sur o"%<9 dehatotcur. Il s'agissait de con- 
duire ces pierres depuis la carrière^ de Saillancourt jusqu'à 
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N^uilly dans 1 espace de 9 lieues : M. Perronet célèbre arehi-* 
tecte de ce pont^ adopta pour le transport des bahuts^ le chariot 
dont les figures 10, 1 1 ( planche IV ) démontrent Tëlëvation et 
le plan; et pour le transport du couronnement des pilastres 
le binard représenté par la figure 5, Les figures 6,7,8,9, 
représentent une autre espèce de binard dont Mt Perronet se 
servit au pont de Mantes. 

^49* Lorsqu'on se sert des traîneaux pour ^transporter des 
blocs pesans , les rouleau^^, si utiles sous les fardeaux médiocres, 
deviennent alors désavantageux^ Us ne peuvent résister au poids, 
ils s écrasent , et alors ils augmentent le frottement au Heu de le 
diminuer; et quand même ils seraient assez forts pour résister 
à la charge , il est presque impossible qu'ils gardent toujours 
leur parallélisme, parce que , n'éprouvant pas toujours la plus 
forte pression au milieu de leur longueur, ils changent de di- 
rection pendant la marche du traîneau. Si on cherche à contenir 
ces rouleaux dans des positions parallèles en les engageant d^ns 
des ti-averses creusées exprès , alors , ou ils n'avancent pas , à 
cause de l'augmentation du frottement, oix bien ils rompent les 
traverses* Ces considérations ont engagé M. Car^wri, lorsqu'il 
entreprit le transport du fameux rocher de Pétersbourg , d'em- 
ployer, au lieu de rouleaux, des corps sphériques , fixés entre 
deux espèces de rainures ou coulisses de métaL Ces boules avaient 
moins de poids que n'auraient eu des rouleaux métalliques , 
leur mouvement était plus prompt, leur frottemept moins couf^ 
sidérable, et on pouvait les former avec facilité. M* Carhuri fit 
des essais pour se préparer à transporter le rocher, il avait 
fait forger aussi exactement qu'il était possible, et tourner des ^ 
boules de £er j lorsqu'il les plaçÉ^ entre les coulisses du traî- 
neau, qui supportait le rocher , elles y furent presque toutes 
écrasées sous le poids; la moindre paille, le ipoiude défaut 
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de soudure^ la plus petite inëgalitë de la contexture des pai*tîes 
du métal suffisait pour les faire éclater. II en fit en fer fondu 
comme les boulets de canon , elles résistèrent bien moins en- 
core : la plupart furent écrasées en plusieurs morceaux; le cui- 
vre seul, mêlé avec un peu d'étain et de calamine, résista par- 
faitement, soit pour les gouttières ou coulisses > soit pour les 
boules, n arrivait quelquefois qu'une boule beaucoup plus pres- 
sée que les autres faisait plier la gouttière ; mais bientôt, conti- 
nuant son cbemin , elle la redressait d elle-même en foulant les 
autres parties. M. Carburiy pour reconnaître si Tidée désavan- 
tageuse qu'il avait conçue des rouleaux était bien fondée, en fit 
exécuter quelques-uns, elles soumità Fexpérience. Il en fit for- 
ger de fer, de 64 décim, de long, et de 27 décim. de diamètre; 
et quoiqu'il eût tellement augmenté la force motrice pour mou- 
voir le rocher avec ses rouleaux , qu'elle était quatre fois plus 
grande, il lui fut impossible de faire remuer le rocher: les câbles 
et les moufles se cassèrent. 

249 bis U est bon d'observer que la m^ode de M. Carburi 
de placer sous les traîneaux des boules entre des espèces de goût-* 
tières de métal, est sujette à un inconvénient très-grave , c est 
que toutes les fois que le cbemin abandonne la ligne directe 
pour toiu:ner à droite et à gauche, il faut alors changer les traî*- 
neaux sur lesquels sont posés les fardeaux que l'on transporte, 
pour en substituer d'autres circulaires : et quand les fardeaux ont 
été retournés par le moyen de ces traîneaux circulaires, suivant 
la direction du chemin, il faut encore changer ces traîneaux pour re- 
mettre les premiers avant de continuer la marche en ligne directe. 
Quand on arrive ensuite à une nouvelle courbure , il faut répéter 
cette manœuvre qui est fort longue, et surtout fort embarrassante ; 
car il ne s'agit de rien moins que de soulever entièrement le fardeau 

jà chaque changement^ et de le tenir ainsi suspendu jusqu'à ce qu'on 

24 
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aàt ôté les trainraux qui étaient dessous et replacé les autres. Le 
moyenle plus simple, le plus sûr et le plus économique d'effectuer 
le transport des grands fardeaux, c'est de les placer sur de simples 
tratneaux solidement construits, et doublés en fer dans leur 
partie inférieure qui doit frotter. Les clous qui assujettiront cette 
doublure doivent être rivés dans les bandes mêmes de fer, et 
n^étre en aucune manière safilkns ; sa surface sera sttns aspé- 
rités , et sera unie et lisse autant que faire se pourra. Sous ce 
traîneau seront placées de fortes traverses de bois de cbéne, et 
mieux encore d'orme; leur surface supérieure sera un peu con- 
vexe , et sera recouverte d'un enduit de suif bien pur, que Ton 
aura soin de renouveler fréquemment cfaernin-faisant. A mesure 
que le traîneau avance , il doit y avoir des ouvriers dont le seul 
emploi sera de transporter les traverses qui seront libres derrière 
le traîoeau, et de les disposer régulièrement en avant. J'ai dit 
qu'il fattait que la surface frottante du traîneau fût revêtue de 
fer, parce que les expériences de M. Coulamb prouvent que 
lorsqu'on fait glisser 4§i surfaces métalliques sur des bois enduits 
de matières graisseuses , la force de traction qu'il faut pour vain- 
cre le frottement, est moindre qii« pour toutes les autres espèces 
de surfaces frottantes (i 4 4)* Le rapport de la pression au frotte- 
ment an fer sur le bois de chêne est de 35 à i j tandis que celui 
du bois de chêne sur chêne est de 27 à 1. Le frottement serait 
encore moindre , si, au lieu de placer sous le traîneau des lames 
de fer, on employait pour cet usage des lames de cuivre jaune : 
le rapport de la pression au frottement serait, dans ce cas, de 
47 à I : ainsi avec une force équivalente à cent livres, on traî- 
nerait un fardeau de 4700 livres. 11 ne faut pas cependant, en 
pratique, compter sur un effet si avantageux; car il y a toujours 
. quelques circonstances qui tendent à l'atténuer : elles dépendent 
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des défauts d exécution , ou dé soUditë , ou de niveau dans les 
parties du chemin à parcourir. 

35o« Les transports par eau étant incomparaUement plus 
avantageux que ceux par terre, on ne doit pas négliger d'en faire 
usage toutes les fois que les localités le permettent.Les grands ba-* 
teaux de la Seine, qui transportent des carrières jusqu'à Paris les 
pierres de taille, chargent jusqu'à 4600 pieds cubes, lorsqu'il y 
a assez d'eau pour qu'ils puissent enfoncer ou gayer4e 5 pieds 
6 pouces. Le chargement et le déchargement des gros blocs 
présentent souvent des difficultés, et souvent, lorsqu'on néglige 
les précautions convenables, il arrive des accidens fâcheux. Eki 
n64, lorsqu'on voulut débarquer à Venise les trois grandes 
colonnes qu'on avait transportées, on ne sait précisément si 
c'est de la Grèce ou de Gonstantinople, une de ces colonnes 
tomba au fond du canal , où l'on n a pu depuis la retrouver 
malgré diverses recherches : elle se trouve probablement 
couverte de plusieurs pieds de vase, et l'on ignore l'endroit où 
l'on en avait tenté le débarquement. Au port de Carrare, pour 
charger les gros blocs de marbre qui doivent être transportés 
par mer dans les pays étranges , on tire à terre les bâtimens sur 
lesquels <m veut les placer , et, après les avoir épontillés et affer*^ 
mis, on construit un plan incliné de charpente jusqu'au haut de 
ces bâtimens ; et par le moyen des cabestans qui y sont, on fait 
monter le bloc et on le place dans la situation où il doit se 
trouver dans ees mêmes bâtimens, qu'on lance ensuite à la mer 
lorsque les fardeaux y sont solidement disposés. Les bateaux de 
rivières qui servent à transporter de gros blocs, n'ont point la 
poupe angulaire ni courbe , mais formée par une cloison droite 
et pkne, que l'on peut ôter lorsqu'on veut charge les blocs, et 
qu'on replace ensuite. Pour effectuer le chargement et le déchar- 
gement , il faut que cette partie.du bateau repose solidement sur 
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le rivage; et, dans le cas que le rivage n'offre pas un appui solide, 

on le fortifie en plantant des pilotis» 

a5i. On peut voir dans Bélidor (Architecture hydraulique , 
deuxième partie, liv. VIII, chap. X ) la description des pon- 
tons qu'on employait de son temps pour aller chercher sur le 
rivage les blocs qui devaient servir pour former des enroche- 
mens. Ces pontons avaient une espèce de pont-levis dont Pex- 
trémitë s'appuyait sur le rivage, et les blocs en parcouraient la 
longueur , e'tant tires par le treuil d'une roue à cheville. On 
trouve, dans les œuvres de M. de Cessart^ les dessins d une 
machine qu'il avait composée pour le versement des blocs de la 
digue de Cherbourg. Elle consiste dans une chèvre mobile por- 
tée par un ponton , et qui , s'inclinant en avant, va soulever le 
bloc chargé dans un bâtiment qui se place contre le ponrton. 
Cette chèvre reprend ensuite sa position verticale, pour déposer 
le bloc qu'elle a élevé sur la partie supérieure d'un plan incliné , 
le long duquel le bloc glisse dans Teau. M. Brémontier a ^ em- 
ployé un ponton disposé d'une manière ingénieuse, pour des- 
cendre et arranger sous Teau des Wocs factices, servant à la 
construction d'une digue à Saint-Jean-de-Luz ( on voit le des- 
sin de ce ponton dans le Recueil de charpenterie , par M. Kraffi). 
La difficulté du chargement et du déchargement des grandes 
pierres, quand on veut les porter sur des bâtimens , a engagé 
M» Ferregeau k se servir d'un autre moyen de transport pom* 
les blocs employés aux enrochemens du fort" du Boyard. Il fixa 
le bloc à deux tonnes vides accouplées et assujetties l'une à l'au- 
tre par le moyen d'un appareil de charpente et par des cordages 
qui les entouraient. Le bloc était porté par une chaîne qui s'at- 
tachait à un cordage passant sur les tonnes, et uniquement re- 
tenu par un petit levier de fer. Ce levier était maintenu dans sa 
position verticale par un déclic qu'on lâchait au moment défaire 
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échouer le bloc et opérer le déchargement. Quant au charge 
ment^ on conçoit que^ l'appareil étant disposé sur le bor<l de la 
. mer , il se mettait à flot de lui-même quand la marée venait à 
monter. On a transporté de cette manière un bloc de i5 mètres 
cubes pesant 37,600 kilogrammes. L'appareil pouvait porter un 
bloc de plus de 18 mètres cubes. 

CHAPITRE VI. 

Transport des obélisques, des temples monolithes égjrptiens^ de la 
voûte monolithe du tombeau de Theodoricà Ravenne,et du rocher 
de Pétershourg. 

252. La nature avait tout disposé en Egypte pour favoriser 
l'érection de ces édifices énormes faits pour vaincre les insultes 
de la nature et des hommes : des carrières du plus beau granit 
étaient disposées à de petites distances des bords du Nil ^ dont 
les accroissemens périodiques et les débordemens merveilleux 
présentaient des secours puissans pour déplacer, transporter, et 
replacer les blocs colossaux qui devaient les compojser ou 
former les monumens monolithes dont l'Egypte étaitparsemée. 
Parmi ces monumens monolithes , les plus connus et les plus 
nombreux sont les obélisques. Les plus grands obélisques dont 
on ait connaissance sont les deux dont parle Diodore de Sicile, 
et qui furent érigés à Thèbes par ordre de Sésostris : ils avaient 
chacun 1 20 coudées de hauteur , c'est-à-dire 49 mètres ; cha- 
cun devait peser à peu près 2,i5o,ooo Uvres, Le plus grand des 
obélisques qui existent en Europe , est celui qui est érigé sur la 
place de Saint-Jean-de-Latran , à Rome. Sa hauteur e$|t de 35 
mètres ; la largeur de sa base de i mètre 6 décimètres , et son 
poids de 938,223 livres. Les obélisques qu'on voit maintenant 
à Rome sont au nombre de treize* Il est certain qu'il en reste 
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encore àiiëcouyrir, qae plusieurs oat été 4/étruits pour faire d'au- 
tres ouvsrages y et qu'il s en trouve eacore à Rome des fragmens 
qu'ondëbîte pour faire des pavës^ des reyétemens et des rostawaT 
«ions. Celui qui est place sur la place de Saint-Pierre a 26 mètres 
de hauteur > et p^e 694^000 livres ; celui d'Auguste^ sur la place 
du Peuple , a 24 mètres de hauteur. Il existe à Constantin0pIe 
unohëlisque^ ërîgë sur la place de l'Hippodrome^ qui a 19 mè^ 
très de hauteur. Le seul obélisque égyptien que l'on connaisse 
en France, est celui d'Arles, qui a 17 mètres de hauteur, et dont 
le poids est d'environ aoo,ooo livres. 

Hérodote décrit deux monumens monolithes égyptiais en-;» 
core plus merveilleux que les obélisques ; ce Amasis , dijt*il, fit 
apporter de la ville d'Élépbantine une espèce d'édifice d'une 
seule pierre ; il employa trois années à ce transport , qui fut 
exécute par deux inille hommes, tous bateliers^ La longueur 
extérieure du morceau est de ai coudées [11)1 la largeur 
est de 14 } et la hauteur de 8: telles sont les dimensions 
extérieures de cet ouvrée d'une seule pierre ; à l'égard d^ 
Fintérieur^ la Longueur est de 18 coudées et demie, la largeur est 
de 12 , et la hauteur de 5. Ce morceau est placé à Says , auprès 
de l'entrée du temple, La raison qui empêcha l'architecte de faire 
entrer ce mQrceau dans le temple, cest,dît-on,que dansle 
temps qu'on travgiillait pour y parvenir , rarchiteçte, impatiebté 
de la longueur de l'entreprise , soupira , et parut dépité contre 
son ouvrage. Ce fut un mauvais présage pour Amasis; il ne vou^ 
lut pas qu'on fît avancer plus loin cet édifice. Quelques-uns 
disent aussi qu'un des ouvriers fut écrasé sous le poids du mor-^ 
ceau^ et que, par cette raison, on i»e le fit pas entrer dans le 
temple. » Hérodote àït dans un autre endroit : « U y a dans la 

( a ) La coudée = i4 pouces \^f 



Digitized by 



Google 



TRANS!>ORT mé OBÉLISQUES, me. iQt 

tille de Butos un temple d'ApoHoa et de Diavte y outre cehiî die 
Laitooe > dans lequel il de l'eûd des oi^adieiS ; ce deFaiei" 
temple est grand ^ et il a des portu|tte$ de dix orgies de haut 
( 4o coudées ) : de tout ce que je vis y voici ce qui me cailsa Ut 
plus grande surprise. Il y a dansTencei^te consacrée à Latone 
un temple fait d'une semle pierre en hauteur et en largeur; les 
côtes en sont égaux; cliacune de ces dimensions est de t\o cou-- 
dées- La couverture de la partie supérieure est une autre pierre 
ayant un entablement de 4 coudées. Ce temple est de tout ce que 
j ai pu voir , la diosela plus surprenante. >» La chapelle de Says 
devait peser plus de 5oo milliers. Le bloc primitif qui servit à for- 
mer Védificede Butesdevait peser , avant d'être creusé an millions 
et, après avoir été creusé , 9 millions , et le poids de la pierre qui 
couvrit cet édifice devait être de tSoo milliers. Pour effectuer 
le transport de ces masses surprenantes^ il parait que les Égyp- 
tiens y après avoir taillé dans les carrières et détaché ces masses 
encore brutes etarrondies^ les faisaient rouler ou culbuter à force 
d'hommes. On trouve encore en plusieurs endroits ^ à quelque 
distance des carrières y de très - gros blocs dont le transport 
parait avoir été interrompu. Ensuite ils les travaillaient au ni^ 
veau de l'inondation ordinaire; ils creusaient un canal jusqu'au- 
dessous de la pierre même y qui devait être solidement soutenue 
à ses extrémités ; ils introduisaient dessous de forts bateaux y 
epky étant élevés par le Nil dans sa erue^ soulevaient le Uoc 
même; ou bien on dédiargeait^ pour les élever ^ des matériaux 
qu'on y avait placés avant de les introduire sous la pierre. Pline 
( livre XXXVI) décrit cette manœuvre > en parlant de l'obélis-* 
que d'Alexandrie , érigé par fe roi' Ptolémée^Philadelphe y ^ que 
l'ancien roi Nectabis avait fait tailler: il avait 80 coudées de hau- 
teur. Il dit^ d'après le témoignage de Gallisthènes , que : k l'archi- 
tecte qui en entreprit le tran^ort s'appelait Phénixy qu'il en 
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vint à bout au moyen d'un canal qu'il fit creuser depuis le Nil 

jusqu'au lieu oii l'obélisque gîssait étendu à terre. Ce canal fut 

conduit jusque sous l'obélisque, qui , par ce moyen, ne porta 

plus à terre que sur ses deux extrémités. Alors on fit passer sous 

cet obélisque, deux vaisseaux plats de transport , l'un et l'autre 

fort larges , et dont les bords étaient à fleur d eau au moyen des 

briques dont on les avait chargés , et qui formçiient le double 

du poids de l'obélisque. Aussitôt que celui-ci porta sur les deux 

vaisseaux , on les allégea de toutes les briques ! par ce moyen les 

deux vaisseaux se trouvèrent chargés du poids de l'obélisque. » 

Quant au débarquement , on attendait vraisemblablement le 

temps de l'inondation , et le moment où Teaii se trouvait a sa 

plus grande hauteur, pour conduire le bloc à l'endroit même où 

1 devait être érigé j et , les eaux étant retirées , on aura peut-être 

sacrifié le bateau et dépecé le bois qui le composait, pour éviter 

les difficultés que le déchargement présente toujours, 

253 et 254. On lit dans Ammien Marcelin (liv. XVII , ch. IV) 
de quelle manière on transporta Tobélisque de Ramesses, d'Hélio* 
polis jusqu'à Rome , du temps de Tempereur Constantin. On fit 
un canal jusqu'au Nil ; on conduisit l'obélisque sur le Nil, jusqu'à 
Alexandrie, où Ton construisit un vaisseau d'une grandeur inouïe, 
que 3oo rames devaient faire mouvoir ; mais tout étant ainsi 
préparé , la mort du prince suspendit l'exécutipn de cette entre-* 
prise. Long - temps après on en chargea le vaisseau; et, traver- 
sant les mers , et ensuite les, eaux du Tibre , il arriva au bourg 
d'Alexandrie , éloigné de Rome de trois milles; ici , il fut placé 
sur un traîneau, et lentement conduit par la porte distrie et la 
Piscine publique jusqu'au grand Cirque, 

!i55. L'année 1 585, tousles obélisques de Rome étaient renversés 
à terre, à l'exception de celui du Vatican , qui était encore érigé 
sur son piédestal , mais qui se trouvait placé djans unis mauvais^ 
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situation derrière la sacristie de Saint-Pierre; le pape Sixte V, 
qui régnait alors^ eut l'idée de décorer avec ces monumens les 
places principales et les lieux les plus remarquables^ et il or* 
donna qu'on commencerait par transplanter celui du Vatican ^ 
pour le placer au milieu de la place qui est devant la façade de 
la magnifique église de Saint-Pierre. A cet effet , il fit faire un 
appel aqx mathématiciens et aux ingénieurs les plus habiles , 
pour qu'ils indiquassent les moyens qui leur sembleraient les 
plus convenables pour effectuer cette opération. Le projet 
présenté par Dominique Fontana ayant obtenu la préférence , 
il fut chargé de son exécution. Il déplaça Tobélisque ; le coucha 
sur un traîneau , le transporta , et lerigea de nouveau dans l'en* 
droit déterminé : de toutes ces opérations nous ne décrirons ici 
que le transport , réservant les détails des autres pour le livre 
suivant. , 

a56« Le poids de cet obélisque était^ comme nous lavons déjà 
dit^ de 694^000 liv« Pour le préserver des dégradations qu'il au* 
rait pu éprouver, onlavait enveloppé avec un double revêtement 
de nattes, sur lesquelles étaient posés des madriers de 54 milli- 
mètres d épaisseur, et on avait encore placé en longueur, au* 
dessus des madriers, sur chaque face, trois barres de fer de 
même longueur que l'obélisque ; les barres de deux faces op« 
posées se réunissaient sous la base; chacune de ces*barres , qui 
avait 1 1 décimt de largeur et 54 millini. de grosseur, était com* 
posée en longueur de plusieurs portions réunies solidement par 
des boulons. Neuf fortes frettes de fer, de la même largeur et de 
la même grosseur que les barres , les environnaient,et étaient dis** 
posées à distances égales* Un tel revêtement en nattes , bois et fer, 
augmentait le poids de l'obélisque de 28,000 livres. Scamozzi^ 
célèbre architecte vénitien , qui fut témoin oculaire de l'opéra^ 
tion dont nous parlons, désapprouve l'espèce de rçvêtementque 

a5 
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Dominique Fontana a cru devoir donner à robëlîsqae. Les ver- 
ges de fer qui augmentaient beaucoup le poids et la dépense lui pa<* 
raissaient inutiles^ ainsi que les nattes. U aurait prëférë qu'il n eût 
été compose que de madriers d orme très*longset d'une bonne 
grosseur , et que ces pièces eussent été sur toutes les faces Inen 
travaillées j que Içs quatre angles du revêtement eussent été aiv 
rondis ; que les pièces de bois eussent été réunies et assujetties 
.au moyen de plusieurs fortes traverses enchâssées solidement à 
queue dliirondelle, et de plusieurs boulons avis; et enfin, qu'on 
eût enveloppé entièrement ce revêtement avec de bonnes cor- 
des, qui amodient été serrées fortement à chaque tour par le 
moyen d'un levier ; et on aurait enduit la surface avec du 
goudron. 

Avant d'entreprendre le transport de l'obélisque , on fit 
un nivellement , et on trouva que le lieu oii il devait être con- 
duit était 9 mètres plus bas que celui où il était alors : de sorte 
que la hauteur de son piédestal ne surpassait ce plan que de 
64 centimètres. On forma une chaussée sur la longueur du 
chemin à parcourir : la base de cette chaussée avait nâ mètres 
de largeur, et le sommet 1 1 mètres ; elle s'élargissait autour du 
piédestal de a8 mètres à la base, et de ai mètres au sommet. 
Les talus de la chaussée étaiententièrementrevétus de madriers, 
avec des poutres de distance en distance, soutenues par des jam- 
bes de force qui arc-boulaient ; on avait de plus,^ pour l'affer- 
mir , placé dans plusieurs endroits , en travers de la chaussée 
même des pièces de charpente, de sorte qu'elle ne pouvait enau« 
cune manière ni céder, ni s'ébouler sous le poids. Cet obélisque 
fut traîné par 4 cabestans. On plaça7orouleauxdebois entre le 
traîneau et la surface de la chaussée ; mais plusieurs s'écrasèrent, 
et d'autres s'enfoncèrent dans les pièces de bois entre lesq[uelles 
ils étaient placés. Scamotzi prétend qu'il n'était pas nécessaire de 
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prolonger là chaussée tout le long du chemin à parcourir^ qu'il 
suffisait d'établir une place autour du piédestal et au niveau de sa 
partie supéi^eure , et de £aire une montée trèsnlouce pour y 
arriver ; le surplus du chemin aurait dû , dit-il , être aplani 
eonvenablement, et il suffisait d'y établir un grillage de pièces 
en bois. A l'égard des rouleaux y il croit qu'ils auraient dû être 
plus gros parfaitement cylindriques^ etenduitsde savon. Quant 
à moi 9 je pense que, dans de semblables opérations, il faut re^ 
Bonoer à lusage des rouleaux, et quon doit suivre le procédé 
que j'ai indiqué ( 249)* 

257. La voûte sphérique monolithe qui couvre le tombeau 
du roi Théodoric, que sa fille Amalasonte lui érigea dans la 
ville de Ravenne , prouve que dans ce siècle on n'ignorait pas 
les procédés pour transporter et élever d'énormes masses : celle 
dont nous parlons est une des plus surprenantes qu'on puisse 
admirer. M. Souflot l'a mesurée et dessinée sur les lieux , et a 
envoyé à M. le comte de Cajlus la description suivante. Le 
dôme de cet édifice a été taillé dans un bloc de pierre distrie bien 
plus considérable que la chapelle de Says. Son plan est octogone 
àTexterieur, circulaire dans son intérieur (a) j il a 34 pieds de 
diamètre hors œuvre, et 29 dans œuvre, il forme une calotte 
de 6 pieds i pouce d'exhaussement intérieurement, et de 7 pieds 
et demi extérieurement ; on lui a -conservé 3 pieds d'épaisseur, 
et on a réservé sur le sommet, un dé ou socle, de 9 pouces 
de hauteur : ces 3 pieds 9 pouces , joints aux 6 pieds i pouce 
du renfoncement de la calotte, donnent 9 pieds 10 pouces pour 
répaisseur totale du bloc, qui, multipliés par le produit des 34 
pieds en carré qu'il devait avoir au moins en le tirant de la car- 
rière, produisent un cube de 11,367 P^^s. La pierre d'Islrie 

* (a) On doit se rappeler que le pied vauto"^*, 324839. 
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pèse i83 livres le pied cube : par conséquent le bloc éur la car* 
rière devait peser 2,080,161 livres, et plus encore pour peu quW 
eut laisse quelques pouces dessus, dessous et par les côtes ^ 
comme cela se fait ordinairement. Si l'on eût coupé ensuite les 
quatre angles pour former les buit pans, le bloc aurait étéréduit 
à 9400 pieds cubes ; on aurait encore diminué cette masse de 
moitié en ébauchant le bloc par-dessus, et creusantlmtérieur au 
moins en partie; car il serait peut-^tre devenu trop casuel pour 
le transport , en le taillant tout-à-fait sur la carrière* Il aura tou- 
jours pesé plus de 900 milliers. C'est dans cet état qu'il a fallu 
le transporter des carrières d'Istrie à travers le golfe Adriatique 
à Ravenne, le voiturer ensuite près du tombeau , et l'élever sur 
le mur d'enceinte à 40 pieds de hauteur, peut-être après avoir 
achevé de le tailler à pied d'œuvre. Il est à remarquer qu'en le 
taillant on avait réservé tout autour extérieurement des espèces 
d'anses, qui paraissent avoir été destinées à passer un gros câble 
au moyen duquel on le conduisait peut-être sur un plan incliné^ 
construit en bois comme une espèce de chaussée pentive , Jus- 
que sur les murs , par le moyen de cabestans placés sur un plan 
incliné du côté opposé. 

!258. Un des transports les plus mémorables qui aient ja- 
mais eu lieu , c'est sans doute celui du fameux rocher de Pélers- 
bourg , qui sert maintenant de base à la statue équestre de 
Pierre-le-Grand, M. Falconety ayant été chargé de former cette 
statue, fit le projet de la placer sur un rocher escarpé , com- 
posé de plusieurs grosses pierres , assurées par des liens de fer 
ou de cuivre. M. Carburi proposa de le faire d'une seule masse : 
on lui avait effectivement indiqué un très-grand rocher, qui 
existait dans un marais près la baie du golfe de Finlande , à 
une lieue et demie du bord de l'eau, et à cinq lieues et demie de 
la ville ; sa forme était un parallélipipède de 4^ pieds sur a 7 pieds 
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et a 1 . Le projet de M. Carhuri fut adopte ^ et ^ Fan 1 769 , il fut 
charge de transférer ce rocher à Pëter&bourg. Le transport en 
fût effectué par les moyens que nous allons indiquer y et coûta 
70^000 rouUes ( 3i5>ooo francs y 

^59. Le rocher ayant été trouvé dans un lieu désert, on fit 
bâtir des casernes pour y loger environ 4oo ouvriers. On fit net:' 
toyer ce terrain de tout ce qui sy trouva d'arbres et de brou&«- 
sailles jusqui'à la Néwa y sur une largeur de vingt toises« Au mois 
de décembre^ les gelées étant déjà un peu fortes, on ti-availla 
à dégager le rocher de toute la terre qui lenvironnait. U étâdt 
enfoncé de i5 pieds. On fit tout autoui*, à cette profondeur, un 
vide de i4 toises de large , pour y placer les machines néces^ 
saire^ pour élever et renverser le rocher, sa forme étant telle , 
que ce qui était en largeur devait être eh hauteur. On fit un 
glacis depuis la surface inférieure du rocher, de six toises de 
large sur cent de longueur y afin de le retirer de son enfonce- 
ment. Dès qu'en fouiUai^t autour du rocher, on lent dégagé de 
la terre qui F^ivironnait, on enfonça des pilotis dans le lieu oii 
devait être placé un radier > sor lequel on a ensuite renversé le 
rocher, et où devaient être fix^ les points d appui des leviers , 
dont on fit usage pour ce renversement* Le radier était un as- 
semUage de quatre rangs de poutres transversales. Le tout ayant 
été ainsi préparé , on plaça du côté pu il devait être élevé douze 
leviers dont nous avons donné la description (55), et pour faciliter 
l'action des leviers par une nouvelle force, on établit ti:ès*so- 
lidement au côté opposé des leviers^ quatre cabestans; et ayant 
fait sceller avec du plomb ^ dans le rocher , des anneaux de fer 
d'un pouce et demi de grosseur, on attacha à ces anneaux des 
moufles à trois poulies , et on fit passer des cordagies de deux 
pouces de diamètre, qui, après avoir fait différentes révolutions 
sur les poulies, alloient se terminer aux autres moufles qui 
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ëtai^itattachës près descabestans. Comme il était nëcessaireque 
, la plus grande uniformité régnât dans le mouvement de toutes 
ces manoeuvres et qu'il n y eut aucune confusion , on avait placé 
sur le rocher deux tambours , qaiy par des signaux convenus , 
donnaient à toutes les opérations Tordre et la précision néces- 
saires. Ghaqpe opération des leviers élevait le rocher au moins 
de neuf pouc^, et d'un pied lorsque les points d'appui étaient 
exactement fixés et ne fléchissaient pas : alors on fixait tous les 
cabestans^ et les mêmes ouvriers mettaient sous le rocher des 
poutres et des coins y forcés à coups de masse pour le sou- 
t^air tandis qu'on ôtait les leviers^ qu'on se préparait à recom- 
mencer les mêmes opérations y etqu^on élevait les points d'ap- 
pui y ainsi que la charpente des pyramides. Quand le rocher fut 
élevé au point d'être à peu près en équilibre, on fit établir six 
nouveaux cabestans. Us étaient diamétralement opposés aux 
quatre dont nous avons parlé, et dont Faction avait servi à éle- 
ver le rocher* On le fit soutenir , outre cela, du c6té du radier y 
par des vis très-fortes. Tontes ces précautions servirent pour 
empêcher qu'une chute trop prompte ne brisât les pièces de' 
bois sur lesqu^les il devait s'asseoir , et n'exposât le rocher 
même à quelque fracture. Pour prévenir encore f^ sûrement 
cet accident , on avait fait mettre sur te radier environ six pieds 
d'épaisseur de mousse et de foin , mêlées ensemble. On fit des- 
celle lentement le rocher , et on le plaça sur son lit. 

d6o. Les figures 3 , 4 ( pl&i^Ldtie YI) représentent le traineau 
où le rocher fut placé. Sa partie inférieure était composée de 
poutres isolées , qui avaient chacune 33 pieds de long, i4 
pouces sur 12 d'équarissage; eHes étaient creusées à leur 
surface en forme de gouttière , pour recevoir une coulisse de 
métal de a pouces d'épaisseur; elles étaient faites de six pièces de 
cuivre, et elles étaient amincies sur les cotés, parce que le fond 
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seul devait résister à la violence de la pression; les côtés avaient 
me forme convexe pour diminuer les frottemens^que les boules 
qu'on devait y placer, éprouveraient en rouknt. On détermina 
le diamètre des boules, de manière qu'elles portassent toujours 
au fond de la gouttière , et qu'elles ne touchassent les côtés qu'ac*' 
cidenteU^nent. La partie Supérieure du tratnçau était de deux 
poutres semblables à celles que je viens de décrire; elles avaient 
chacune 4^ pieds de long, et 18 pouces sur lôd'équarissage; 
elles étaient assemblées par quatre traverses de bois de 14 pieds 
de long, et t3 pouces d'équarissage. Ces traverses avaient moins 
d'épaisseur que les poutres , afin qu'il y eût un espace vide en-^ 
tre elles et le rocher; car il le^ aurait rompues s'il avmt porté 
dessus : aux deux extrémités de ces traxiirses, on mit deux bou- 
lons taillés à vis à leurs bouts, avec une plate-bande qui entrait 
dans les traverses et se fixait par deux goupilles. Entre ces qua- 
tre traverses , il y en avait trois autres de fer de même longueur 
et de deux pouces de diamètre ; elles avaient, à leurs bouts , des 
boulons d'un pouce de diamètre , comme ceux des traverses de 
bois. Gomme la pressîiMi devait être grande, on a encore, ajouté, 
entre chaque traverse , un boulon ; tous ces boulons traversaient 
des crampons d'un pouce d'épaisseur, et de quatre pouces de 
large; leurs griffes retenaient les coulisses de cuivre dans les en- 
tailles faites dans Ifes poutres. Plusieurs crochets étaient attachés 
à ce traîneau, dans lesquels on passait les câbles pour le tirer. 
Il y avait aussi des crochets à la partie inférieure qui s^^vaient à 
unir fortement les poutres Tune au bout de Tautre : comme les 
poutres et les coulisses de dessous étaient molnles, on en avait 
fait six paires : de façon que , dè& qu'une semit libre derrière le 
rocher, on pût la conduire devant et la placer dans la direction 
des autres. Ces poutres et leurs coulisses étaient moins épaisses 
que celles du châssis supérieur , sur lequel posait immédiat»-* 
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ment le rocher. Les lK)ules , dont le diamètre ëtait de cinq pou-* 
ces , étaient placées dans les coulisses à deux pieds les unes des 
autres ; en sorte que toute la masse ëtait portée par 3a boules de 
cuivre jaune^ auquel on avait ajouté de Fétain. Gomme de temps 
en temps quelques-unes de ces boules ne marchaient pas ^ parce 
quelles n'étaient pas pressées par les gouttières ^ et que , si elles 
s'étaient jointes ^ il en aurait résulté un grand frottement y on 
avait placé sept hommes sur des nattes de chaque côté et des- 
sous le rocher , de façon qulls étaient prêts à ranger et pousser 
avec une barre de fer celles qui cessaient de se mouvoir t Quoi«- 
que 1 occupation de ces hommes parût dangereuse \ cependant 
ni dans cette manœuvre , ni dans toutes celles qu'on a faites 
pour transporterie ro(^er, il n'est arrivé aucun accident. 

a6i. La situation du rocher n'ayant pas permis de le faire 
traîner en ligne directe depuis le lieu où on le trouva jusqu'à la 
rivière , on fut obligé de faire une autre espèce de traîneau avec 
lequel on pût le détourner pour lui faire dianger de route ; 
il était absolument comme celui qui servait à avancer en ligne 
droite^ à cela près seulement qu'il était plus fort. Les pou- 
tres et couUsses de cette secopide machine avaient^ dans leur lon- 
gueur^ une forme circulaire, ensorte que les seules extrémités du 
rocher se mouvaient lorsqu'il était placé dessus, tandis que le 
centre restait fixe^ C etjiit un cercle de douze pieds de diamètre; 
k poutre qui le formait avait i8 pouces d'équarigsage, et la cou- 
lisse de cuivre 3 { pouces d'épsdsseur à sop fond; quinze boulets 
souteuïdent le rocher sur cette «aftchine. 

262, Pour rendre soUde h chenaip, 0» enfonça des pilotis 
dans le chemin jBÔme partoqt on Je marais ne pouvait geler 
jusqu'au fond. Dans tout le restç du çheiwm, P^ ot» la mousse 
et une couche de limon grsis qui eqipéçhç ce marais dç geler à 
une profondeur considérable j çn j Siubstitua (in graviçr, qui se 
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trouvait près du chemin dans quelques endroits, et on le mêla 
par couches alternatives avec de petits sapins ëbranchës^Le che- 
min, ainsi dispose, gelait à la profondeur d environ 4 pieds; on 
avait soin de déblayer la neige qui tombait, sans cela la gelée 
n'aurait pas pénétré fort avant. La terre qu'on ôta pour dégager 
le rocher fût employée àiaire un rempart tout autour du creux 
oii il était enfoncé, pour que les eaux du marais et de la pluie ne 
pussent y entrer. Un chapelet sirffisait pour vider celles qui fil- 
traient à travers les terres. 

263. On construisit un radier au bord de l'eau, sur lequel on 
put conduire le rocher assez avant dans la rivière pour trouver la 
profondeur d'eau que demandait la barque sur laquelle il devait 
être conduit à Pétersbourg. Ce radier avait huit toises de large 
et quatre cents de long. On conçoit avec quelle soUdité ce radier 
devait être établi pour soutenir la masse du rocher, et résister 
aux glaçons énormes que la rivière entraîne. On enfonça des pi- 
lotis dans toute la longueur, et leurs têtes étaient taillées à fleur 
d'eau. On remplit entièrement le vide qui restait entre eux, par 
des sapins ébranchés , jetés transversalement, et arrêtés forte- 
ment au-dessus par des liens de fer. Étant parvenu à faire une 
sorte de mole plein jusqu'à la surface de l'eau, on l'éleva encore 
de trois pieds par des poutres retenues aussi par des liens de fer. 
Enfin on garnit les extrémités de ce môle par une quantité de 
grosses pierres qu'on trouva au bord de l'eau. Pour la garantir 
des glaçons, on la munit d'une forte palissade, formée par des 
pilotis enfoncés tout autour à cinq pieds l'un de l'autre, et à six 
du môle; des arcs-boutans placés entre lui et chaque pilotis les 
soutenaient contre l'impétuosité des glaçons. 

264. La première opération pour transporter le rocher fut de 
l'élever un peu pour substituer au radier sur lequel il posait , le 
châssis oii U devait être posé pour qu'on pût le traîner. Cette 

a6 
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opération sefTectua au moyen de douze fortes tîs, que nous 
avons décrites ( io6). L'ayant donc su^endu sur ces vis^ o& ôta 
le radier sur lequel il était resté tout Tété, et on plaça les cou- 
lisses libres du traîneau sur lesquelles on glissa le châssis à cou- 
lisses ; comme ce châssis n'avait que 17 pieds de large ^ et que le 
rocher en avait 2 1 ^ il excédait le chassie de deux pieds de chaque 
coté; et c'est sous cette saillie qu'étaient placées les vis« La figure 
du rocher n'était pas assez régulière pour qu'il posât également 
sur toutes les parties du traîneau; au contraire, l'arrière pesait 
plus que Favant, étant bien plus haut. Cet inconvénient aurait 
pu tout déranger dans la marche^ et même causer le rénveree- 
ment du rocha: dans une montée un peu considérable. Pour 
éviter ce danger et étendre la base sur laquelle la partie de l'ar- 
rière du rocher reposait, on nciit deux arcs-boutans de bois dur 
appuyés d'un côté dans des entailles faites au rocher, etde l'autre 
sur ie châssis. 

a65« On était ainsi parvenu à mettre le rocher au point d'à* 
vancer , et de faire clvemm sur les boulets. <^atre cabestans 
furent employés aie tirer d'abord, parce qu'il fallait le transporter 
sur le chemin horizontal par le glacis dont on a parlé. Dans les 
terrains horizontaux , deux cabestans , chacun mus par 
trente^deux homnokes, suffisaient pour la màrdbe du rocher. 
Dès que le premier uMuvement lui était imprimé, il avan- 
çait avec la plus grande facilité, et les hommes couraient 
en tournant les cabestans, et sans faire presque d'eflcHt. 
On employait à chaque cabestan deux moufles à trois poulies. 
Les câbles avaient un pouce et demi de diamètre. Lorsqu'il fixait 
monter des pentes de terrain assez considérables, il Mbit 
quatre cabestans, et même quelquefois six , en employant tou- 
jours le même nombre d'hommes à dhkaque cabestan. Des tam- 
boius placés sur le rocher, donnaient le signal , et tous les .mou- 
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yemens se faisaient avec beaucoup d'ordre. La fatigue éga- 

lem^it partagée , n'étant considérable pour 'aucun individu; 

on parcourait de la sorte depuis quatre-vingt .jusqu a deux 

cent» toises par jour, lorsqu'on ne rencontrait pas d'obstacles^ 

comme des pentes, ou des chemins à refaire , et ces jours 

n'ont que quatre ou cinq heures en hiver. Quand il fallait 

descendre, ou mettait des cabestans derrière le rocher; on 

filait les câbles, et le rocher descendait par son propre 

poids. C'était un spectacle curieux que la marche de ce 

rocher. Quarante tailleurs de pierre travaillaient continuelle 

ment dessus à lui donner la forme désirée : une forge y 

était aussi placée. Après que le rocher eut parcouru environ 

60 pieds, il s'enfonça de 18 pouces dans le chemin du glacis. 

Ayant fait alors enfoncer des pilotis pour donner des points 

d'appui aux vis, on souleva le rocher et on dégagea les coulisses et 

les châssis , pour leur substitua: le châssis circulaire. C'est 

ainsi qu'on s^ pnt dans toutes les occasions semblables. Ou 

employa six semaines à lai faire parcourir l'espace jusqu'aux 

rives de la Néwa , qui est d'une lieue et demie. 

:x6ô. L'amirauté, s étant chargée de transporter le rocher 
dans l'espace qu'on devait lui faire parcourir sur la Néwa^' 
fit construire une barque de 180 pieds de longueur et 66 
de large, sur 17 de hauteur. On pourrait peut-être trouver 
ces dimensions exorbitantes pour un fardeau de trois millions, 
vu qu'elle en avait porté presque le double; mais il faut 
remarquer que , dans plusieurs endroits où elle devait passer, 
la Néwa n'a qu'env^on huit pieds d'eau.On devait donc dispo- 
ser la barque de manière qu elle ne tirât pas plus d'eau, afin qu'elle 
ne fût pas exposée à échouer. Quant à la hauteur qu'on lui 
avait donnée, voici ce qui la rendait nécessaire : il y avait 
onze pieds d^au, depuis le bord du môle jusqu'au foncL 
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La barque chargée n'en tirait qu'environ huit , mais pour )a 
charger il fallait nécessairement que le fond de la barque 
fût tellement appuyé, qu'un côté ne pût pas lever tandis 
que l'autre baisserait ; sans quoi , dès que le rocher aurait 
porté sur un côté de la barque, Tautre aurait été élevé, et la 
barque perdant son équilibre, le rocher aurait tombé entre elle 
et le môle. Il était donc nécessaire que la barque fût assise au 
fond de l'eau, pour qu'elle reçût le rocher sans être renversée. 
Les personnes chargées de l'embarquement du rocher laissè- 
rent remplir la barque d'eau, et la forcèrent par là à reposer 
sur le fond de la rivière. Comme le môle s'enfonçait ii 
pieds dans l'eau , qu'il s'élevait 3 pieds au - dessus de sa 
surface, et que la hauteur de la barque était de 17 pieds, 
quoique le radier n'en eût que i4 9 on ouvrit la barque du 
côté par où le rocher devait entrer , on le tira horizontale- 
ment , et on le fit avancer jusqu'au miheu du radier par deux 
cabestans placés dans un vaisseau : dès qu'il y fut , on rétablit 
le côté de la barque qu'on avait ouvert , et on calfeutra 
bien toute cette partie de la barque. Quand cela fut fait, on com- 
mença à vider l'eau qui était dans la barque j mais on sV 
perçut que toutes les parties de la barque ne s'élevaient pas 
également; le centre trop chargé restait au fond, et la poupe 
et la proue s'élevaient , et faisaient prendre au fond une courbe. 
Pour remédier à cet inconvénient , on chargea d'abord de 
pierres la poupe et la proue de la barque, et on les força 
de s'asseoir de nouveau au fond de l'eau. Les madriers reprirent 
leur première situation ; les ouvertures qui s'étaient formées 
et par où l'eau pénétrait , se bouchèrent presque entièrement , 
et ayant épuisé toute l'eau de la barque , elle ne s'arqua plus ; 
mais le milieu s'éleva un peu comme tout le reste. D ne s'agissait 
donc plus que de distribuer le fardeau plus également^ 
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sur toute la surface de la barque. Pour y parvenir^ on éleva 
le rocher de six pouces au-dessus du châssis qui le portait y 
en se servant des vis. On mit de chaque côte des arcs- 
boutans qui s'appuyaient par un de leurs bouts dans des 
entailles faites au rocher , et par l'autre tout contre des 
pièces de bois fixées au fond de la barque. Ces arcs-bou- 
tans diminuaient graduellement de longueur^ de façon qu'il 
y en eût sur toute la surface de la barque , et on avait mis 
pour les entretenir , des pièces de bois liées avec des croix de 
fer. Tout étant ainsi préparé, on fit ôter les vis qui soutenaient le 
rocher au-dessus du châssis, et l'ayant laissé redescendre, son poids 
se distribua sur lesâi^cs-boutans, et sur toute la surface de la barque- 
Après cette opération, on acheva de vider l'eau de la barque; 
on ôta les pierres de la poupe et de la proue, et la barque s'éleva 
en conservant parfaitement sa forme. La barque rétablie 
et mise à flot en six jours, les marins l'éloignèrent du môle; 
on mit de chaque côté un vaisseau auquel elle était fixée 
fortement avec des câbles; Non-seulement ces vaisseaux sou- 
lageaient la barque , mais encore ils la soutenaient contre les 
divers mouvemens qu'elle pouvait recevoir du vent, ou de l'agita- 
<tion des flots. La dernière opération qui restait à faire pour le 
transport du rocher, et qui n'était pas moins difficile, était celle 
du débarquement ; il y avait tout lieu de craindre que l'on 
n'échouât au port , si l'on ne prenait pas de sages mesures. 
On ne pouvait pas faire asseoir la barque sur le fond de la 
Néwra, à cause de -sa trop grande profondeur dans cet endroit, 
et en tirant le rocher sans précaution , dès qu'il aurait été 
sur un bord de la barque , elle aurait tourné , et le rocher 
se serait précipité dans la rivière. On enfonça dans l'eau , tout 
près du quai , six rangs de pilotis dont les têtes furent recé- 
pées de niveau à 8 pieds au-dessous de la surface de l'eau, afin 
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que la barque , qui ne tirait que 8 pieds d'eau , pût y trouver 
un appui- Pour empêcher que lorsque l'on dégagerait le rocher 
de ses arcs-boutans , la barque ne s'arquât^ ou fit sur le quai 
un radier vers la poupe de la barque ^ et un autre vers sa proue ; 
trois mâts furent assujettis avec la plus grande force par des liens 
de câbles de chaque côté^ efa*ils s^avançaient sur la barque. Ilfallait 
encore éviter que lorsque le rocher serait avance sur le bord 
de la barque qui touchait le quai , le côté oppose de la barque 
ne s'élevât. Pour le contenir^ on attacha six gros mâts au 
radier; ils passaient sur tdùte la largeur de la barque^ et ou 
les fixa fortement sur un vaisseau qu'on chargea. Pour 
éviter l'effet que pouvait occasioner Faction longue de tout 
le poids du rocher sur le milieu de la barque y on effectua 
l'opération du déchargement avec la plus grande célérité possible; 
à peine eut-on fait couper les derniers arcs -« boutans^ que 
tout étant préparé pour le tirer ^ on le vit passer^ presque dans . 
un clin d'oeil^ de la barque sur le môle. Ce mouvement 
fut d'autant plus rapide, que la barque, penchant vers le rivage, 
et ayant incUné le plan sur lequel il devait rouler , son poids 
donna une grande célérité à son mouvement. Toutes les 
parties de la barque souffrirent un tel effort dans ce moment , 
que six mâts se cassèrent , deux près du vaisseau, et quatre 
autres pcès des radiers. Les madriers qui composaient la 
barque , furent aussi plies et dérangés au point qu'en moins 
de dix secondes il y eut plus de^3 pieds d'eau dans la barque; 
mais au moment qu'elle fut entièrement débarrassée , elle se 
redressa^ et reprit son état naturel. 
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CHAPITRE VIL. 

Du transport des Statues^ 

267. JlJE transport des statues et des autres objets de sculpture^ 
ne diffère des autres espèces de transports que par les soins et 
les précautions qu il exige, pour prévenir les accidens que la 
fragilité pourrait occasioner. Les parties saillantes et faibles , 
celles qui ne sont réunies à la masse que par des liens trèsHiiinpes 
et très-déliés, seraient exposées à se briser ou à sedétacherpour 
peu qu'elles éprouvassent des cahots et des. secousses , si elles 
n'étaient convenablement étançonnées et affermies par de soli-^ 
des appuis. Les sculpteurs forment dans le marbre même ces 
espèces d etànçons , et les laissent subsister jusqu'à ce que leurs 
statues soient fixées dans, l'endroit où elles doivent demeurer ; 
et quelquefois méme> avant le transport, ils ne font qu'ébaucher 
les parties les moins solides , et ne les finissent qu'après la pose« 
Mais sll faut transférer une ancienne statue d'un lieu à un au- 
tre, on doit auparavant affermir toutes les parties dont on 
pourrait craindre la fracture, par un grand nombre de petits ap- 
puis en pierre tendre, retenus sur la statue avec du plâtre ; il 
faut bien se garder d'employer à cet usage le bois, oit , les fibres 
étant sujettes à se gonfler par rhumidité,r|tccroissement pourrait 
rompre les pai;^es délicates auxquelles il serait i^puyé. Ensuite 
ou place la statue dans une caisse faite avec de forts madriers, 
et dont le fond , le couvercle et . le châssis , sont non-seule- 
ment cloués , mais aussi garnis de bandes de fer dans les encoi-* 
gnures. Les parties les plus solides de la statue sont contre- 
buttées contre le châssis par des étançons en bois, dont on ne 
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doit se servir que pour cet usage. Les espaces vides, entre Ik 
statue et les parois de la caisse y et entre les parties des statues 
mêmes se remplissent de son qui s'insinue partout , et qui en- 
vironne et comprime également toutes les surfaces, sans pou* 
voir en aucune manière les endommager. 

268. Après que Ton aura soigneusement ëtançonnë la statue, 
et que l'on aura mis en usage, à son égard, toutes les précau- 
tions que la prudence suggère pour éviter de fâcheux açcidens 
durant le transport , on doit choisir une espèce de voiture la 
plus sûre et la moins exposée aux secousses. Lorsque la lon- 
gueur du chemin à parcourir n'est pas considérable, on place 
ordinairement les statues sur les traîneaux où le chargement et 
déchargement est facile , et où le danger de verser , ainsi que 
les cahots, sont bien moindresqu'aux autres espèces de véhicules. 
On emploie souvent à cet usage l'espèce de fardier repré- 
sentée figure 6 (planche VI). Ce fardier a quatre roues; on le dis- 
tingue des chariots ordinaires , parce que les deux trains d'avant 
et d'arrière ne sont pas réunis comme dans ceux-ci au moyen 
de la flèche qu'on y supprime. Les trains portent dans leur par- 
tie supérieure de grandes échatignoles aa, sur lesquelles sont 
posés les brancards bb , qui sont attachés avec ces échatignoles 
par de forts boulons de fer à écrou ; de manière qu'on peut , 
avec facilité et promptitude, ôter et remettre un des trains au mo- 
ment du chargement et du déchargement. Deux moulinets cc^ 
sont placés sur les ponlins , et servent pour élever et soutenir 
le fardeau que l'on veut transporter. Je suppose maintenant 
qu'on ait à transporter une statue posée à terre. On détache d'a- 
bord l'arrière train, et l'on fait avancer le fardier, jusqu'à ce 
que la statue se trouve entre les moulinets placés sur les pou- 
lins j ensuite on remet l'arrière-traîn, on fait passer sous le 
isocle dé la statue des câWes ou des chaînes, qui vont, de cha- 
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que côtë^ s'envelopper sur les moulinets ;*onsoulève la statue, au« 
tant qu'il faut seulement pour qu elle ne soit pas exposée à cho^ 
qner contre les olffitaclesetlesirrëgularitésdontle chemina par- 
courir peut être parsemé. Quand la statue est parvenue à une 
telle hauteur , on Ue les bras des leviers aux poulains , et le char^ 
gement est fini. Pour décharger la statue , lorsqu'elle est arrivée 
à la place où elle doit demeurer, on délie les bras de levier, on 
la laisse descendre petit à petit, on remonte Farrière-train et on 
éloigne le fardier. On fait usage d'un fardier trèsK^ômmode pour 
transporteries caisses d'orangers du jardin des Tuileries.Ce fardier 
est construit de manière qu'on peut charger et décharger sans 
avoir besoin de démonter un des trains; du reste, il est semblable 
au précédent. L'essieu de l'arrière-train passs dans le moyeu des 
roues, lesqpielles sont soutenues par deux branches de fer , tra- 
versées par un boulon qui fait l'office d'axe de rotation de ces 
roues. Ces branches de fer sont soUdement boulonnées sur les 
poulains. Pour empêcher que les roues ne s'écartent et n'éprou^ 
vent des mouvemens vicieux, on les affermît avec une barre de 
fer qui a deux crochets au bout , laquelle tient la place de l'es^ 
sien ; mais elle peut être ôtée et remise dans un instant , toutes 
les fois que l'on diarge et que l'on décharge, de manière qu'il 
est alors inutile de démonter l'arrière-train , comme on lé fait à 
l'autre espèce de fardier. Au surplus, toutes les autres opéra- 
tions sont semblables. 

^iSg. Cesfardiers, outre la facilité du chargement et du déchar- 
gement, présentent un autre avantage très-important , c'est que, 
le centre de gravité du système étant placé aussi bas qu'il est 
possible, ils participent des autres avantages des traîneaux , de 
n'être pas très-exposés, et moins que les autres voitures, aux 
versemens et aux secousses. Il est inutile d'avertir qu'après 
avoir suspendu les statues aux moulinets de Ces fardiers , on 

% • 
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doit les assujettir avec des cordes de manière qu'elles ne puis- 
sent pas onduler. 

270. Il y a des statues qui , par leur masse, leur grand volume 
et leur forme particulière, opposent de grandes difficultés au 
déplacement. Nous allons faire connaître les méthodes adoptées 
dans les deux mémorables opérations du transport, i^. des 
fameux groupes de Goustou qui décorent Feutrée des Champs- 
Elysées ; i*". de la statue équestre de Louis XY détruite ]par le 
vandalisme révolutionnaire. Nous commençons par les groupes 
de Coustou. M. Grobert fut chargé d'effectuer le transport de 
ces groupes depuis Marly jusqu'à lendroit qu'ils occupent 
maintenant. Le bloc primitif brut qui servit pour former chà- 
4:un d'eux pesait 90,000 livres. Nous avons indiqué ( no) com- 
ment M. Thorruis transporta ces blocs depuis le fiort Saint- 
Nicolas où ils furent débarqués, jusqu'aux ateliers du sculpteur. 
Lorsque le travail du sculpteur fut presque fini, on les em- 
barqua de nouveau pour les conduire jusqu'au port de Marly; 
et enfin on se servit de rouleaux et de traîneaux pour les trans- 
porter de ce port , au jardin de Marly où ils étalent placés. On 
avait eu soin de- soutenir les parties saillantes de ces groupes par 
des tenons formés dans le marbre même , et plusieurs détails 
n'étaient qu'ébauchés. Chacun de ces groupes a 3°*** , 35 de hau- 
teur et son poids est évalué à environ trente milliers. Le centre 
de gravité en est très-élevé, et la base du groupe très-étroite re- 
lativement à sa hauteur. M. Groberty très-habile officier général 
de l'artillerie , fit enlever ccSs groupes de leur ancien piédestal, 
pour les transporter jusque sur l'emplacement qu'ils occupent 
actuellement à la place Louis XV. Nous nous réservons de 
détailler dans le livre suivant les moyens qu'il employa pour les 
élever et placer sur leur nouveau piédestal. D'abord il fit dévêtir 
chaque piédestal des tablettes de marbre qui le recouvraient; 
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élever autour de ce piédestal un plancher parallèle au sol^ avec un 
talus en charpente qui conduisait de ce plancher sur le terrain 
en pente douce; fit percer dans le piédouche ou socle de la base 
du groupe une ouverture longitudinale dans laquelle on intro- 
duisit une forte pièce debois^ ébrécher la pierre qui ëtait à côté; et, 
après avoir fait pratiquer une deuxième ouverture dans la même 
direction, il y fit insinuer une seconde pièce ; trois autres furent 
introduites de la mémetnanière, et, après qu'on eut détruit et 
déblayé ce qui restait encore du socle, le' groupe s'est trouve 
porté par sept pièces de bois parallèles qui ont été réunies en« 
semble, en plaçant entre elles des tampons, et traversant le tout 
avec des boulons à écrous. Ce châssis, poiu: plus de sûreté, était 
lié en outre par des moises; il contenait deux essieux en fer dont 
les extrémités en excédaient la largeur. Le groupe étant assuré 
de la sorte sur lé châssis sans avoir souffert le moindre dépla- 
cement ,. on emmena sur Féchafaud un grand et solide fardier. 
La hauteur du plancher était telle que le tiers de la hauteur du 
groupe , y compris l'épaisseur du châssis qui le supportait , se 
trouvait au-dessus de la surface supérieuv» des brancards. Le 
fardier avait quatre roues égales de 3 mètres de diamètre et 
Su centimèt. de largeur de jante qui était couverte d'un doublé 
bandage ; les moyeux avaient i mètre de longueur et 64 centi- 
mèt. de diamètre ; les brancards avaient 7 mètres de longueur, 
et la distance entre leurs faces supérieures latérales était de 
1 mètres. La largeur- de la voie ou de la distance d'un milieu 
à l'autre des Jantes avait 3"**' , 5 , et égalait à peu près la plus 
grande hauteur du groupe; la partie de ce groupe qui surpassait 
en hauteur le centre des roues était de 3 mètres ; le châsisis qui 
le supportait avait 4 mètres de long, et 1"^*, 4 de largeur. Ce 
fardier, qui ne devait parcourir que des chemins droits, ou dont 
les courbes dans les toumans sont très-amples, n'exigeait pas 
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qoe lavant-train fàt construit comme dans les voitures ordi^ 
naires à quatre roues, de manière à pouvoir tourner et introduire 
les roues sous les brancards^ M, Grohert a reconnu qu^il était 
bien plus avantagefu^ dans ce cas de donner au fardier des roues 
degal diamètre^ qui par leur grandeur facilitaient non*seule-« 
ment 1q tirage^ mais contribuaient aussi à atténuer les cahots* 
L'élasticité des brancards auxquels était suspendu le châssis par 
de forts cables > était très-ntile et servait également à diniinuer 
la wlenee des secousses* Les limons du fardier étaient placés 
a la hauteur de i^^^ !)8 : toutes les parties du fardier étaient 
réunies ensemble avec des boulons > de manière à pouvoir être 
avec facilité montiées et démontées, 

d^r.Legroupeayant. été assuré sur son châssis sans quon ^t eu 
besoin de lui faire éprouver le moindre déplacement^on éleva et 
on présaita à la face postérieure du piédestal les roues de der- 
rière réunies par leur esûeu et le lisoir; les roues avec toutea 
les pièces qui composaient lavant^-bcain du fardier et les bran- 
cards., ont été liées en^ elles et avec le lisoir de Varrière-train 
par des équerres boukumées. Pans cet éikat de choses le groi:^ y 
reposant sur son châi^is, se trouvait au milieu du chariot» 
Alors le& extrémités saâkjates des essieuit de fer insérés dans le 
châssis furent enveloppées de paiHo et de cuir^ et par la tension 
de quatre gros caUes, elles se sont trouvées suspendues aux 
brancards du fardi^. Le groupe étant ainsi placé et assujetti 
dans k fardier^ le restant du massif du piédestal a été dénEioli , 
et 1^ totaHté de la charge s'est trouvée alors suspendue aux 
câbles > et supportée par les birancards auxquels ils étaient atta- 
chés. Pour soulager les. quatre câbles qui portaient le châssis » 
deux anitrm eâbfes, moindres que les. préoédens , partaient du 
tiers de la kwigueuv des brancards et passaient sous te châssis ; 
enâa quatre guindage&^ dont deux étaient attachés à des an- 
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neaux de rayant-train, et deux à Farrière-train , retenaient en 
montant et en descendant la poussée antérieure et postérieure 
du diassis. Pour empêcher que le groupe n'eût des mouve- 
mens d'ondulation , lorsque le fardier aurait été en mouvement, 
on avait placé sur le devant et sur le derrière du châssis qui 
supportait la statue, une croix de Saint* André dont les parties 
supérieures, se trouvant à une petite distance des brancards, 
arc^-boutaient contre eux toutes les fois que le groupe tendait 
à pencher d'un côté ou d'autre. Quatre ouvriers inteBigens 
avec deux crics k pâtes ont suffi pour placer le fardier, met- 
tre le groupe en cl^arge et le descendre ao bas du pUmclier. 
Le groupe monté sur le fardier, étant ainsi descendu de son 
échafaud, a été trainé, au mojnen d'un cabestan, Fespace 
d^euviron cent toises, jusq u'à une brèche pratiquée k cet dfet 
dans le mur qui forme l'enclos du jardin de Marly. Il y a été en- 
suite descendu par un cheniinen pente, en attachant des câbles 
en retraite, et en les entortilknt successivement aux arlures qui 
bordeibt ce chemin ; le groupe Uvré à son propre poids a été 
conduit ainsi jusqu'à l'abreuvoir construit au bas du jardiOi 
Dans cet endroit, dix chevaux ont â;é attelés s^n fardier, ef six 
en retraite poor assurer la marclœ jusqu'au port de Marly, dans- 
une descente assez rapide ayant environ une demi-lieue de lon- 
gueur* Le trajet de Marly à Paris a été fait en cinq heures ; 
l'équipage était attelé, dans la plaine, de dix chevaux ordi- 
naires, et de seize en monta^nt. La distance qu'on a parcourue est 
à peu près de trois lieues etdemie. Les chevaux n'ont fait dans la 
route quun effort équivalant à celui qu'ils exercent pour le 
tirage des voitures ordinaires de ville. Si l^on évalue le poids du 
groupe , du châssis et du fardier , on s'apercevra que l'on doit 
au choix des dimensions du char, un transport aussi prompt 
et aussi facile. 
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S72. Les fondations du nouveau piédestal qui devaient sup« 
porter le groupe ne furent d abord élevées que jusqu'au niveau 
de la chaussée , de manière qu'on a pu conduire et placer le 
fardier sur ce piédestal même ; le châssis a été ensuite calé et 
disposé^ quoique dans un point inférieur^ précisément comme 
il devait être pour que le groupe se trouvât dans la même situa-^ 
tion qu'il devait avoir au sommet du piédestal. Alors les câbles 
ont été détachés et les roues antérieures et postérieures du fardier 
successivement enlevées avec leurs brancards; en un mot, le 
groupe, débarrassé du char qui l'enveloppait, était placé de ma- 
nière à être fixé à la place qui lui était destinée, par une simple 
élévation perpendiculaire , sans qu'il fût besoin de le déplacer, 
dans aucune direction oblique ou horizontale. 

273. La statue équestre de Louis XV, qui décorait autrefois 
la place du înéme nom à Paris, exécutée parle célèbre Bouchar^ 
don y était remarquable non -seulement par sa beauté, mais 
parce que c'était le plus grand ouvrage qui eût été fondu jus* 
qu'alors en bronze d'un seul jet j elle avait 21 pieds de hauteur, 
et elle pesait environ cinquante-cinq milliers. Les autres statues 
équestres faites auparavant , avaient été fondues en plusieurs 
pièces séparées, telle que celle antique de Marc^Aurèle à Rome, 
de Gosme de Médicis à Florence; celles de Henri IV, sur le 
Pont-Neuf à Paris , et de Louis XIII, dans la place Royale, qui 
furent détruites au commencement de la révolution. La chaire 
de Saint-Pierre de Rome, qui est un ouvrage en bronze de 80 
pieds de hauteur, fut, ainsi que le revêtement de la colonne de 
la place Vendôme à Paris , fondu de plusieurs morceaux séparés 
remontés sur une armature de fer. M, Lie Moine avait disposé 
le tout pour fondre d'un seul jet la statue équestre de Louis XV 
pour la place de Bordeaux. Cette statue avoit i4 pieds 7 pouces 
de hauteur; et , quoique par un accident le bronze n'ait rempli 
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que là moitié de l'ouvrage , il a réparé cet accident par la har- 
diesse de fondre après coup la partie supérieure , en sorte que 
Tune et l'autre se joignaient parfaitement. Le colosse de Saint- 
Charles Borromée; à Arona sur le lac Maggiore^à quinze lieues 
de Milan, a plus de 80 pieds de hauteur; c'est la plus grande 
statue que l'on connaisse maintenant; elle est faite de plusieurs 
morceaux de cuivre de platinerie ; et il est à présumer que le 
colosse de Néron sous la figure du Soleil^ et le colosse de Rhodes 
étaient construits de la même manière. La statue du connétable 
de Montmorency, qu'on voyait à Chantilly avant la révolution , 
était aussi faite de plusieurs morceaux de platinerie. A l'^gàrd 
de la statue de Louis XV dont nous devons parler, après qu'elle 
fut fondue il fallut d'abord la retirer de la fosse. On avait établi 
toutàl'entour une forte charpente avec des planchers à différentes 
hauteurs, sur lesquels on plaça huit treuils. Un fut mis vis-à- 
vis de la tète du cheval , un autre du côté de la croupe^ et trois 
sur chacun des flancs. On fit passer sous le ventre du cheval 
une forte pièce de bois de 20 pouces d'équarrissage sur 9 pieds 
de longueur , et l'on y adapta sur la droite et la gauche des échati- 
gnoles à qui l'on fit prendre le plus exactement qu'il fut pos- 
sible un contour pareil à celui que présentait la figure à l'endroit 
ou le bois l'embrassait; on interposa entre. le bois et le bronze 
de petits coussins remplis de bourre, pour s'opposer aux effets 
nuisibles des frottemens. Deux paires de moufles à six poulies 
furent attachées aux deux bouts de cette pièce de bois. Quatre 
paires de moufles à 4 poulies furent mises deux sur chaque 
flanc de la figure équestre ; on les accrocha à de doubles et tri- 
ples rangs de cordages, qui faisaient plusieurs tours et qui em- 
brassaient la figure en passant sous le ventre du cheval près de 
la naissance des cuisses et des épaules. On ajouta à ces six 
paires de nioufles deux paires de poulies à un seul rouet, et uni- 
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quemeul destinées à tenir la figure eu équilibre^ et àTempécher 
de s élever , en montant , de plus sur le devant que sur le der- 
rière. Ces ëcharpes étaient attachées à cet effet, par le bas^ à des 
groupes de cordages qui^ passant sous le ventte du cheval , Fem- 
brassaient en remontant, tant au droit du jarret, que par le 
derrière de la selle du cavalier, et de ce dernier eQdroit partait 
un cordage particulier qui se liait avec la queue du cheval et 
qui servait à le tenir également en équilibre. Il y eut quatre 
ouvriers de distribués à chaque treuil; deux y étaient pour abat* 
tre, c est-à-dire, pour tû-er à eux avec des cordages les bras ou 
leviers; un troisième tenait le câble qu'il faisait filer à mesure 
qu'il se développait; le quatrième servait à ployer le câble qui 
avait filé, et était encore chargé de prendre la retraite, lorsque le 
treuil était entièrement couvert du câble. M. JOHerhette , qui 
était le mécanicien qui dirigeait cette opération, monta sur 
l'endroit le plus éminent de la figure , au milieu des cordages ; 
et de là il ordonnait aux ouvriers qui manœuvraient aux treuils 
les mouvemens convenables et, pour éviter la confusion, chaque 
treuil avait son numéro ; l'ouvrier qui était chargé de ployer le 
câble recevait les ordres et les transmettait à ses compagnons» 
Au bout d'environ trois heures de travail , la statue fut hors de la 
fosse et fut même pqrtée à une assez grande élévation pour que 
les fers du scellement qui descendaient quatre pieds plus basque 
le dessous des sabots du cheval, ne pussent s'opposer au passage 
du chariot sur lequel la statue devait reposer pendant le trans- 
port. On construisit ensuite un fort plancher de madriers sous 
la statue et sur toute la route que le chariot chargé de la statue 
devait parcourir pour sortir de l'atelier, observant que 1^ pente 
fàt douce. Ce travail achevé, on conduisit sous la statue le 
chariot dont on avait démonté auparavant toutes les pièces qui 
devaient soutenir et assujettir la figure; et> après avoir pris avec 
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précision tons les aplombs y et s'être précautionnë pour que la 
figure équestre s y encastrât d'elle-même^ on remonta toutes 
les pièces de charpente du chariot , ensuite on la fit des- 
cendre^ en lâchant peu à peu les câbles qui la tenaient sus- 
pendue. 

274. Les roues du chariot sur lequel elle fut posé étaient 
pleines; celles de derrière avait 4 pieds de diam. , et celles de de- 
vant^ 3 pieds 6 pouces, leur épaisseur au centre était de i8 pou- 
ces, et i5 sur les bords. Chacune de ces roues était formée- par 
trois tourtes de bois de chêne appliquées l'une sur l'autre , et 
quatre chanteaux qui se croisaient et s'emmanchaient à pointe 
de diamant; douze étriers de fer, distribués sur le bordagedes 
roues, embrassaient étroitement les trois tourtes, et y étant em- 
brevés sur leur épaisseur, et attachés avec de forts clous , au- 
cune des pièces de bois qui composaient la roue ne pouvait 
branler ; pour les rendre encore plus fermes, des rondelles de 
fer, deux sur chaque roue, et correspondant l'une à l'autre, 
étaient pareillement embrevées dans le bois, et retenues par 
plusieurs boulons de fer. Chaque roue était entourée de trois 
cercles de fer, qui avaient 3 pouces de largeur, et 10 Ugnes d'é- 
paisseur : et l'ouverture de la roue, par où passait l'essieu, était 
revêtue de fer ; on avait mis derrière chaque roues des rondelles de 
fer. Les deux essieux étaient de bois de chêne; celui du train d'a- 
vant avait 12 pouces ^de large sur 20 de hauteur , et celui du 
train de derrière i4 pouces sur i6; ils avaient 9 pieds de lon- 
gueur; leurs extrémités étaient solidement frétées. La flèche qui 
réunissait les deux trains avait 1 2 pieds de longueur et 6 pouces 
dequarrissage. Un tirant de fer placé sous la flèche, empêchait 
que les deux corps d'essieu pussent s'écarter, et ajoutait une nou- 
velle force à celle delà flèche ; un étrier de fer, suspendu à la 

flèche , le soutenait et l'empêchait de plier. L'avant-train, fait de 

a8 
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manière à procurer au chariot la facilite de tourner, ëiait conni- 
posé comme aux voitures ordinaires. Le timon avait i6 pieds 
de longueur et 8 pouces de diapiètre. Ce chariot était sur- 
monté d un corps de charpente , dont toutes les pièces , liées en- 
* semble, et buttant Tune contre lautre, embrassaient dans tous 
les sens la figure qui s'y trouvait comme enchâssée, sans pou- 
voir sortir de son aplomb, ni vaciller en aucune manière j elle y 
était placé de manière, qu'elle ne pouvait pas toucher la charpente 
par la précaution qu on avait prise de garnir de coussins remplis 
de crin , tous les endroits qui rapprochaient. La fig. 2 (planche 
XVI ) représente ce chariot avec la charpente dont il est sur- 
monté. Il faut faire attention cpi'une statue équestre de bronze, 
n ayant pas de socle , ne peut être soutenue que par des appuis 
placés sous le ventre du cheval. U faut aussi observer que, pour 
pouvoir sceller cette statue, et la soutenir solidement sur son 
piédestal, on place avant la fonte, dans Tintérieur du corps du 
moule du cheval , une armature de fer d'oii partent de longues 
et fortes barres qui sortent des pieds du cheval :dans la statue 
de Louis XV, ces barres descendaient, comme nous avons déjà 
dit, quatre pieds plus bas que le dessous du sabot du chevaL 
Ainsi donc , les appuis, pour soutenir la statue équestre, de- 
vaient être élevés aurdessus du sol au moins de 12 pieds. Cette élé* 
vation excluait nécessairement Tusage des fardiers j mais on au- 
rait pu se servir d'un iratneau, et y placer simplement dessus un 
appareil de charpente , semblable à celui qui était disposé sur le 
chariot. Par cette dernière méthode, plus économique, sans 
être ni moins sûre, ni moins expéditive, on aurait épargné la 
construction des roues et autres parties inférieures du chariot. 
275. La statue fut transportée du faubourg du Roule , ou était 
la fonderie, et elle mit trois jours et demi à arriver à la place. Le 
chariot fut traîné par seize hommes appliqués à deux cabestans. 
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tandUque quatre autres poussaieutavec desleviwsde fer les roues» 
De dix toises endix toises eaviron^ on enlevait quelques pavés pour 
placer un point d^appui, afin de contenir solidement un de ces ca- 
bestat»; ensuite on tournait le treuil tout doucement et sans se- 
cousses , lequel faisait fiier autour de son axe un câble attache 
an tittion du cbapidt pour le faire avancer pendant cette opération ; 
on transportait le second cabestan; on lui domiait un nouveau 
point d'appui^ de sorte que qnandrun ne pouvait plus agir Fat^H 
tre continoàit d'attirer la statue^ et ainsi sticcessivement. Le ti- 
mon au cbariof n'était destiné à àtifre diose qu'à servir de levier 
pour donner pltis de facilité à faire tourner le chariot. On avait 
placfé sur l'extrémité antérieure de ce timon une pièce de bois^ 
cintrée 9 qui avait environ huit pieds de long , et six pouces de 
large sut trois d'épaiss^n- i eQe passait à travers une ouverture 
en forme de mortaise^ qui était pratiquée dans le corps et h la 
tête du timon, et elle y était retenue par un boulon; die était 
percée de plusieurs trous mr son piaf ; chacun desquels était des- 
tiné à recevoir alternativement , et selon lebesoin^la tige d une 
poulîedecuivuey qur^ tMirnant horizontalement sur son lit plat 
quand etts agissait^ s'y to'ouvait ainsi jBfcfaée; Untôt eDe se pla-» 
çait plus près y et tantôt plus loin du timon , soit à la droite ^ soit 
à la gauche. Voulait^n faire tourner le chariot sur la droite ^ 
on pkcïaif la poulie sur la gauche du timon^ et^ faisant pasâîer dans 
son canal le câble ^ qui de ce côté était amarré à 1 avant-train y on 
lui faisait gagner un cabestan établi à la droite. On eût pu y s'il 
l'eut fallu y par ce moyen , en s^y prenant à différentes reprises ^ 
faire décrire à tout le chariot un cercle entier. La statue avec le 
chariot pe^it soixante milliers.. Les câbles qui la tiraient avaient 
trois pooces de diamètre, "^ 
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CHAPITRE VIIL 

Transport de portions de murs, de chapelles et autres parties d édifices. 

276. Il amve quelquefois^ lorsqu'on doit démolirou changer la 
disposition d un édifice, que quelques-unes de ses parties soient 
revêtues de peintures et d'ornemens précieux de sculpture , 
qu'on ne peut conservei: qu'en transportant entièrement les 
mêmes parties* On admire dans la Pinacothèque de Brera^ à 
lAIilan, une très-belle collection de peinturesà fresque de Luino, un 
4es meilleurs maîtres de lecole de Léonard de Vinci. Toutes 
ces peintures, qui existaient autrefois dans des couvens qui furent 
supprimés y ont été transportées avec la partie du mur sur la- 
laquelle elles étaient appliquées.Un des autels de Saint-Pierre de 
Rome était décoré d'une célèbre peinture à fresque du Domi- 
niquain, représentant le martyre de Saint.-Sébastien.Cette pein- 
ture, qui avait 22 pieds de hauteur, et i3 pieds de largeur, appli- 
quée sur le mur même , était environnée par un arc , et par 
d'autres décorations en marbre fin. Gomme on avait déterminé 
de remplacer toutes les peintures de l'égUse de Saint-Pierre par 
des mosaïques , on ordonna de détacher celle dont nous par- 
Ions , pour la transporter avec le mur, sur la surface duquel 
elle était appliquée, dans l'atelier des peintres en mosaïques qui 
devaient la copier ; mais on ordonna aussi d'effectuer cette 
opération sans démonter les marbres qui l'entouraient , et 
surtout sans les endommager ; on ne devait ôter que la corniche 
qui la bordait et qui avait à peu près un pied de largeur : ainsi, 
donc , l'incision à faire au mur tout à l'entour, ne pouvait excé^ 
der un pied, de sorte qu'il n'y avait pas un espace suffisant pour 
renfermer le mur dans un châssis solide, comme on le pratique 
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ordinairement* Lorsque cet ordre fut donne, la plupart des 
artistes jugèrent qu'on ne pouvait Texécuter; cela n'empêcha 
pas le fameux Zabaglia de se charger, et d'effectuer lopë- 
ration avec le plus grand succès. D fit d'abord ôter la corniche 
d'en bas. Il fit ensuite couper avec toutes les précautions imagi- 
nables le mur que cette corniche recouvrait , après avoir cepen- 
dant introduit perpendiculairement dans le mur deux barres de 
fer pour le soutenir, et l'étayer pendant l'opération; lorsque cette 
coupure fut faite, il y plaça un gros madrier sur lequel le mur 
coupé reposait exactement , ayant eu l'attention de remplir soi- 
gneusement tous les espaces vides qui pouvaient se trouver entre 
les deux. On ôta ensuite la corniche de!s parties latérales, et on 
continua la coupure tout autour jusqu'à ce que le mur peint 
fût entièrement isolé , et soutenu seulement par le madrier sur 
lequel il était assis. Ce madrier dépassait de chaque côté et 
avait deux mortaises pour y placer les tenons des montans du 
châssis qui devait renfermer le mur détaché, après qu'on l'au- 
rait fait sortir de l'arc dans lequel il se trouvait. Voilà comment 
Zabaglia s'y prit pour le faire sortir. H fit construire un plan- 
cher solide, de niveau avec la partie inférieure de la muraille 
peinte; on plaça sur ce plancher, tout auprès de la peinture un 
rouleau; on introduisit l'extrémité de deux longs leviers sous 
le madrier qui soutenait la muraille peinte; ces leviers s'ap- 
puyaient sur le rouleau, et plusieurs hommes , faisant effort 
sur l'autre extrémité, soulevèrent cette muraille; d'autres 
ouvriers intelligens; montés sur des échelles, soutenaient le 
haut , et empêchaient qu'il n'y eût des ondulations irrégulières. 
Quand la muraille fut soulevée, un autre ouvrier avec un levier 
à la main fit avancer insensiblement le rouleau un peu d'un côté, 
un peu de Tautre, jusqu'à ce qu'elle fût sortie de l'arc. Alors 
on put facilement former le châssis qui devait l'environner; 
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on couvrit la peinture avec des feuilles de papier collées en- 
semble ^ et la muraille fut revêtue par - devant et par -^ derrière 
soigneusement avec des étoupes et des nattes ^ et aixlessusde 
tont cda, avec des madriers et de petites poutres clouées et 
chevillées avec des boulons à vis y qui réunissaient et serraient 
fortement c^es des deux faces. Enfin, après qu'on l'eût affermie 
de manière à ce qu elle ne pût éprouver la plus petite altération 
on la descendit à terre et on la plaça sur le traîneau, non pas 
couchée à plat, mais posée sur le côté; plusieurs pièces de bois^ 
obliques et appuyées entre le traîneaai et le revêtement de la 
muraille , lempéchaient d'abandonner aucunement la situation 
dans laquelle on l'avait disposée. Elle fut conduiie sans accideos 
à l'atelier, oii, après qu'on l'eut dressée » 6n la dépouilla du rêvé*» 
tement qui couvrait la peinture, et on eut la satislaction d'ob« 
server qu'elle n'avait éprouvé aucune altération. La copie en 
mosaïque étant faite^ la peinture à fresque avec son pan de 
muraÛe fut placée dans TégUse de Santa-Maria a^ Angeli, ou 
elle existe encore» 

277* L'ancienne chapelle du Presepio,quiest placée schis l'autel 
de la grande chapelle duSaintr<Sacrement , dans la basilique do 
Santa-Maria Maggiore, à Rome, était autrefois placée à une 
plus grande hauteur, et à Sj pieds de là. Ce fut Dominique Fon« 
tana, qui , par ordre du pape Sixte Y, transporta cette chapelle 
et la plaça dans le lieu qu'elle .occupe à présent. Cette chapelle^ 
construite avec peu de solidité et avec de mauvak matériaux , 
a une porte et une grande fenêtre en face, ornée de marbre ; la 
voûte est couverte de mosaïques. 

278. La première opération que Tonfit, futde faire passersous 
les murs, d'un cAté à l'autre, des poutres; à cet effet on y perça 
des trous. A l'extrémité des pocrtres qui sortaient des murs , 
on établit d'autres poutres longitudinales, sur lesquelles on dressa 
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perpendiculairement des montant; On forma ainsi des châssis 
sur toutes les faces de la chapeUç y spus le foadement et sur le 
haut : ces châssis étaient composés de fortes pièces de hois bien 
Uées les unes avec ks. autres^ et convônahlem^nt dieviUées. L'in- 
lérienr de la chapelle fat étançonné solidement et soutenu de 
tous les côtés. Ces élançons contre-hattaient contre lespièces de 
charpente qui environnaient l'extérieur , de sorte que les murs de la 
cfaapefie^ se trouvant comprimés entre eux, ne pouvaient éprou- 
ver aucun dérangement;.et, pour plus de sûreté on avait encore re- 
vêtu avec des madriers tous les espaces entre les poutres. Lors- 
que la chapelle fut bien affermie , et (pi'on eut ajouté des ferrures 
dans plusieurs endroits , on la détacha de ses fondemens; et, à 
mesure que la coupure avançait, on plaçait des rouleaux sous les 
murs , de sorte que , lorsqu'on eut fini de couper , elle se trouva 
entièrement placée sur ces rouleaux. Alors on commença à tirer 
tout le système avec deux cabestans , et on le conduisit jusqu au- 
dessus directement de l'endroit oii elle devait être placée; maïs 
il fallait en outre qu'elle fût descendue de sept pieds plus bas 
que le sol où elle se trouvait alors. On avait déjà préparé les 
fondemens qui devaient la soutenir , et couvert la fosse avec un 
plancher formé par de grosses poutres, sur lequel on la conduisit 
d'abord provisoirement. Ensuite on l'environna de tous les côtés 
avec des ceintures de gros câbles qui passaient et repassaient sous 
les murs de la chapelle. On y attacha plusieurs paires de mou- 
fles, lesquelles combinées avec des cabestans servirent pour l'éle- 
ver autant qu'il fallait pour ôtçr les poutres qui formaient le 
plancher ; et enfin on relâchait les cordes pour la laisser descen- 
dre peu à peu, et la placer sur les fondemens qu'on avait con- 
struits. Cette opération a été si bien conduite, qu'en examinant 
cette chapelle , on dirait qu'elle a été bâtie dans le même endroit 
oii on la voit. 
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31^4 TRANSPORT DES FARDEAUX SUR LES PLANS INCLINÉS. 

CHAPITRE IX. 

Transport des fardeaux sur les plans incUnés. Description des moyens 
qu'on emploie pour lancer les s^aisseaux à la mjer^ pour les tirer à 
terre , et pour remettre àjlot ceux qui sont échoués^ 

279. Si des hommes ou des chevaux doivent traîner un far- 
deau le long d'une montée ^ il y a un moyen bien simple de fa- 
ciliter cette opération , qui consiste à attacher une poulie à un 
arbre ou à Un autre point fixe quelconque^ placé au haut de la 
montée; et de faire passer un câble sur cette partie y à une des 
extrémités duquel on attache le fardeau ^ tandis que les moteurs 
sont appliqués à l'autre extrémité ^ de manière qu'ils descendent 
pour le faire monter. Mais, comme souvent on ne trouve pas 
de ces sortes de points fixes disposés convenablement, qu'il serait 
embarassant d'en établir , on a inventé depuis long-temps un 
instrument qui en tient lieu : cet instrument se trouve décrit 
^ns quelques recueils de machines, et entre autres dans le Théo- 
trum machinarum de Jacob Léopold. H est composé d'un rou- 
leau qui est soutenu à ses deux extrémités par deux branches 
de fer terminées en pointes , et qui peuvent s'ouvrir plus ou 
moins comme un compas. Cet instrument , dont les branches 
s'insinuent dans le terrain et arc-boutent contre le rouleau pour 
l'empêcher de se laisser entraîner , tient lieu de point fixe et de 
poulie, et peut se transporter d'un endroit à un autre. On attache 
une corde au chariot sur lequel est placé le fardeau ; cette corde 
monte pour passer sur la poulie ou sur le rouleau , et ensuite re- 
descend parallèlement ; on attache les hommes ou les chevaux à 
son extrémité inférieure , et en descendant ils font monter \% 
fardeau. Parce moyen ils tirent bien plus commodément et avec 
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plus de foroe : car uxie plo^grande partie du poids de leur corps 
cocrtrilme alors à produhre la traetioQ* On a proposa pluest^irs 
kns de faciUter la montée des fardeaux au nMyen.des contre^ 
poids; mais^ quoique cette mëthodé soit ordinairement embar^ 
îassaDfte ^ il peut y a;yoir des cas ou Ton pourrait la mettre en 
pratique aTee utilité. 

:»8o. Qiidipies fardeam ont des formas particulières qsà ùr 
cilitent considéFableiûent les opérations de- les faire monter o* 
descendre surks plans inclinés. Ces! ainsi que les marins^^ avec 
une simple corde^ sans Vadde d aucun pakct ni' autre appaireil 
mécaniqaey £bat nu»ter cm descendore les tCHineaux d'un qu» mi 
d'un Taisseam dans une Inrqae on cha&onpe> et monter de la 
hnrque sur le quai on dans le vaisseau, quoique les tonneaux 
^K)iient très-pesans« Ils indiquent cette mamBUTre par le mm dt 
tréçine. On attache le milieu ou double de htcorde ^à un aidroit 
fixe, poteaa ou c«pnnort« On passe les deux branches de la 
corde autour de la circonfiârence du tonueaix , on les tient égale- 
ment tendiues arrec le nombre suffisant die bras. Le diamètre du 
tonneau sert de levier poœ^aoder k puissance; on tire , ou HeA 
on file insensiblement et en même mesnre, les deux bouts pour 
monter le tonneam on k laisser descendre. Cette industrie u'est 
pas particidière aux mapins; on la Toit employer aussi par les 
gens de terre qui descendent des tonneaux dans les caves» ou les 
en font sortir* 

!i8t;. De toutes les opérations que l'on effectue $ùr des {dans 
inclinés, les plus considéraUeset les plus importantes sont edles 
de lancer les yaisseauxàla mer, delestireràterre,etde remettre à 
flot eenx ifoi sont échoués* Les vaisseaux se construisent sur un 
plan incliné^ placé sur le rivage de la mer. La partie de ce plan 
îndiné sur laquelle h vaisseau repose sappdle céde, et câk^ 
qui se prokmge dans k mer , €UfanÉ - cale. La longueur 



Digitized by 



Google 



226 LAlSrCEMENT DES VAISSEAUX» 

de ce plan mclinë , qai doit être constniit avec la plus 
grande solidité, est ordinairement de 200 om 220 pieds ; sa pente 
est de 10 à. 14 lignes par pied , sa largeur de nif. pieds. Dans 
plusieurs arsenaux de marine, les cales et avant-^cales: sont en 
maçonnerie, établies sur des pilotis^ Dans d'autres^ elles ne' sont 
qu'en charpente ^ les premières sont sous tous les rapports pré- 
*férables; mais de quelque manière quelles soient £aites, leur sur*- 
face supérieure est toujours couverte par des pièces de bois qui 
se joignent^ et qui sont posées perpendiculairement à la direc- 
tion de la quille; elles sont un peu arrondies par le haut , et elles 
doivent être travaillées et posées avec beaucoup de soin pour 
qpi^elles soient exactement de niveau sur la largeur de la calci 
pour quelles se raccordent parfaitement les unes avec les autres , 
et pour qu eUespuissent être très-unies et sansscabrosités dans le» 
parties ou le berceau do vaisseau doit glisser. (Voy. lesfîg. i, 2, 3 
de lapl. XX qui représentent la position du vaisseau sur son ber.) 
282. On appelle berceau on ber y xin espèce de grand traîneau 
sm* lequel est soutenu le vaisseau lorsqu'on le lance à la mer. Le 
berceau est composé Aeàeuxcoëtés ou anguilles , ^a, qui sont 
deux fortes pièces d'assemblage , de la longueur environ de la 
quille , et ayant un équarissage proportionné au vaisseau^ de 20 
à 21 pouces pour les plus grands. On plçicecescoëtés sur la cale 
de chaque bord, parallèlement et à égale distance de la quille. La 
distance entre elles de dehors en dehors, est ordinairement de 
i5 pieds. L'ouverture entre ces anguilles se conserve au moyen 
des traversins b h arc-boutans sur la quille et entaiUéis à épaur 
lettes sur les coetes, sur lesquelles Os sont cloués. Cet établis-* 
sèment les empêche de se rapprocher, et pour qu'elles ne s'éloi- 
gnent pas, on fait, à force de cabestans , les rostures c c : on 
appelle ainsi de fortes ligatures, faites avec plusieurs doujb^s de 
bons cordages au moyen des chevilles à boucles, goupillées sur. k 
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face latérale et extérieure de l'anguille. Les anguilles sont de plus 
assemblées par des traversins de lavant et de Farrière. Il faut en- 
suite faire porter le vaisseau sur ces anguilles ; pour cela, Ion 
pose^ dans toute la longueur du bâtiment^ et environ de six 
pieds en six pieds y des pièces perpendiculaires à la coëte^ et 
d'environ i5 à 18 pouces de diamètre suivant la force du navire. 
Ces pièces ///s'appellent colombiers ; elles sont à épau- 
lettesà leur extrémité inférieure pour être clouées sur Fanguille et 
à sifflet y à leur extrémité supérieure y suivant la façon du vaisseau 
qu'elles doivent toucher parfaitement dans cette partie. Dans 
la partie du vaisseau^ où la varangue a peu d'acculement ^ on 
établit verticalement au-dessus de la coëte les ventriers g g; 
ce sont des pièces coupées dans leur lit supérieur suivant la 
façon du vaisseau, et dont la face inférieure est parallèle à celle 
de Fanguille y sur laquelle sont les massifs y qui ne laissent entre 
eux et les ventriers, que Tespace nécessaire pour y chasser 
des coins de burin, afin de soulager le vaisseau avant de couper 
les chantiers, et de lever les accores sur lesquelles il porte : là où 
sont les ventriers, les colombiers sont aussi à épaulette à leur 
extrémité supérieure, pour prendre sur cette garniture. Les co- 
lombierssont serrés ensembles et contre le vaisseau par des ros- 
tures h h qui portent sur les entailles ou adens pratiqués sur 
leur face extérieure : ces rostures , faites à force de cabestans , 
et à chaque tour, passent sous la quille, et vont ainsi d'un co* 
lombier à l'autre ; elles reposent sur les adens ou entailles ; le 
vaisseau ne peut pas faire force sur ces rostures qu'il ne tende 
à rapprocher les colombiers, qui alors forcent d'autant plus de 
bas en haut. On pose des arc-boutans, du colombier sur la 
coëte, en opposition à l'effort des façons du vaisseau de Favant 
à l'arrière, et de Farrière à l'avant : on cloue aussi des gardes 
pour liej la tête des colombiers. ' 
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^83. Pour arrêter ce ])erceau sur le c^ntier^ ainsi «pue 
le Taisseau qu'il doit supporter jusqu'au moment de le lancar à 
la mer y on place des clefs i]^out et sur les tra^ersinsdu chan- 
tier; on passe d'ailleurs {dusieurs tours de forts grelins je? p 
en fomM de bagues^ dansiin organeau^ ou pkis comnsiunëmail; 
dans une mortaise pratiquée à l'extrémîtë supérieure de Tan* 
goille. On <aîl; passer dans ces bagues plusieurs autres tiMurs de 
cordage, qui passent aussi immédiatement sur le traveissîod'ua 
corps^mort^ ou dans le double de bouts de câbles qui y $out 
lakléê} on roidit cet appareil, qui s'appelle \e$ saisines p au 
Hioyea^'cme brîdure; nm$ l'arnèt da vaisseau, sur lequel on 
peut le phs C0mpter, ce si»t les defs 4M d9us4Murbes qui arc- 
boutent :sur le chantier et VëtamboL 

984« IPtmr fiûre usage du. berceau, avasA de lancer le vaisseau , 
on burine, ce^à^direon frappe à coup de masses et efusemble, 
à plusieurs reprises, sur les coins de Âttrinj. Quand le jiemfis est 
sec^ on arrose avec des pompes les rostures pour augmenter 
leur degré de tenaon ; on lève les accores, et les chfmti€s*s sur 
lesquels repose la quille; ces chantiers ne sont pas ceux wr les- 
quels on a construk le vaisseau ; on «n avait haché, a Tavanoe, 
la garniture supérieure une à une, et on lavait remplacée par 
des coins de burins, chassés à ùovtç de masses. Ces ch«ptiws et 
ces accores levés, k vaisseau porte entièrement sur son hw. Les 
anguffles ont été suiHfées avant leur mise en place , ainsi que l'en-, 
droit de la cale sur lequel dles reposent : l'avant-cale, ou le lieu 
de cette cale sur lequel le vaisseau doit courir , a pareillement 
été suifTé : il ne reste, pour faire partir le vaisseau, qu'à lever Les 
cjefs et couper les saisines* On tente de lever cdles de l'étambot ; 
le pies souvent on est obligé de les conper ; on love ensuite les 
defs de boutdes anguilles^ aucon^mandement qui en est &it par 
riugéuieur chargé de lopération ; on lève ces defs ainsi que 
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ceHes àe côte, wec ée fortes liarres à'anspect , ijtiî tmt , à 
une petite distance delaclef, un billot pour point d appui. Leisdeik 
4e bout levées> <m lève celles descÀtës, et on coupe les saisines ; 
so&went k TaisseaU) ayaBt fait un petit mouvement , les rompt ^ 
OTiau^mômB ii part aussitôt; Le fràvaâ.de lever les dtantiers et 
les «ooores se fait peu à pou, et «st l'ouvrage de plu£«eurs heures ; 
car il oe serait pas pnident de brusqua cette opération, et d*aban* 
donner subitement le vaisseam 9ur son ber; il faut au contraire le 
kisser s*y rasseoir peu àpeu. D'abord on lève les chantiers , n'en 
laissant que trois ou quatre de Tavant à rarrière ; ensuite on lève 
le premier rao^ daccore , deuK à deux , les deux pareils de tri- 
bord à bâis^bord , et pois le secoiid, et après le troisième, lais- 
sant ua quart - d'heure environ entre la levée de chaque 
rang, «l aussitôt qu'il n'y a plus d'accore, on s'occupe de lever 
les clcfe pour tout de suite lancer le vaisseau. H y a sur, et dans 
tovte la liHQ^iettr de la cale de construction , deux fortes lisses 
soutenues par des taquets de côté, «qui formant une espèce de 
Goolisse dans laquelle doit se faire le mouvement du bâtiment , 
et iqni empêche le vaisseau de se dévoyer ; il y a ^ix à douze 
li^es 'de jour entre chaque anguSle et sa lisse ; on couvre ce 
jouraipec des planches appelées paracloses. Il y a sur les ber- 
ceanx des orins avec leurs bouées pour le rep^her après l'opéra- 
tion^ car il couleàfond , et le vaisseau, venant à flotter , le quitte 
et passe par-dessus ; ces orins sont suspendus à bord du vais- 
seau avec des bouts de ligne capables seulement de le supporter^ 
mais qui cassent tout de suite dans la course du vaisseau , le 
berceasi étant échoué. Le vaisseau a des câbles de retenue , 
qui ont élé prolongés sur la cale , et qui sont amarrés à bord sur 
des bosses , qui , se cassant , amortissent l'airtlu vaisseau , lequel" 
est d'âftUeurs arrêté par une drôme sur laquelle l'étambot va 
heurten Pour qii'il ne s'endomn^ge pas parce choc , il y a 
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une garniture de bois tendre dans lendroit où il doit avoir 

lieu. 

285. Nous allons ajouter aux dëtailsprécëdens, extraits la plupart 
du Traité élémentaire de la construction des bâtimens de mer 
^M. Fiai de Clairbois, les remarques suivantes de M. Cbu/om^. 
Lorsqu'un vaisseau est entièrement supporté par son berceau 
pour être lancë à la mer ^ les surfaces de contact sont souvent 
chargées deplusde 7000 livres par pied carrétLa grande quantité 
de suif dont le chantier est enduit ^ les différens accores et les clefs 
qui soulèvent le vaisseau , et que Tonne fait sauter que dan3 Fins-* 
tant oii Ton veut le mettre à leau^ empêchent que le plan des 
deux pièces de bois qui forment la base da berceau , et qui doit 
glisser sur le chantier^ ne s'engraiqe dans la surface de ce chan«- 
tier. Le vaisseau part ordinairement tout seul par le seul ébran- 
lement qu'il éprouvp en coupant deux gros câbles qui le soutien-^ 
nent au sopoimet du chantier» Il est absolument nécessaire, pour 
le succès de cette opération que la couche de suif interposée en-* 
tre la base du berceau et du chantier soit très*épaisse^ trè&rpure, 
et que le suif ait beaucoup de consistance. Quelquefois l'on met 
sur le suif un second enduit de vieux-oing , mais M. Coulomb 
désapprouve ce procédé, parce que le yieuxK)ing ne fait que rar 
mollir le suif, accélérer le rapprochement des surfaces , et aug^ 
menter le frottement. Lorsqu'un vaisseau est en mouvement, il 
paraîtrait que le frottement des bois enduits de suif n'étant que 
le vingt-septième de la pression, et l'inclinaison du plan étant 
toujours au moins de to lignes par pied, le vaisseau devrait s'ac^ 
célérer avec beaucoup de rapidité; c'est aussi ce qui arrive près* 
que toujours ; mais cependant quelquefois il s'arrête au milieu 
de sa marche. Voici, suivant M. Ck)ulomb, les raisons de cet évé* 
nement : il s'en faut de beaucoup que les surfaces des bois qui 
sortent de la main de l'ouvrier, aient acquis le degré de poli 
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qu'avaient les surfaces qu'il avait soumises aux expëriences^ et 
qui lui donnèrent le résultat ci-dessus rapporté y mais qui lui fi- 
tetit connaître en même temps que les bois polis à neuf^ enduits 
de suif 9 donnaient beaucoup d'irrégularité dans les frottemens^ 
qui, au lieu d'être toujours la vingt-septième partie de la pres- 
sion en étaient quelquefois la douzième et la ti*eizième. Or, comme 
Tinclinaison du chantier à lo lignes par pied , ne donne pas tout-* 
à-fait, pour la force accélérante, le quatorzième de la pression , 
il n'est pas étonnant qu^ le bâtiment s'arrête souvent ^u milieu 
de sa course : un moyen de prévenir en partie cet événement se* 
raît de faire glisser à plusieurs reprises, en enduisant de sUif , ub 
traîneau chargé d'un grand poids, sur les surfaces qui doivent se 
trouver en contact lorsque le berceau court sur le chantier. Par 
cette opération préparatoire , l'on ferait disparaître les inégalités 
qui rendent les frottemens irréguliers dans les surfaces neuves ; 
mais , ce qui pourrait peut-être encore mieux réussir , ce se- 
rait de former le dernier lit , ou là surface du chantier, avec 
des pièces de bois d'oîme, en donnant une plus grande largeur 
aux smfaces en contact. M. Coulomb a trouvé , en mettant en 
expérience un traîneau de chêne porté par un madrier de bois 
d'orme enduit de swf , le fil de bois se recoupant à angles droits, 
que non-seulement le frottement était moindre que dans les sur- 
faces de chêne sur chêne , mais qu'il était , surtout dans les sur- 
faces neuves , beaucoup moins irrégulier, U paraîtrait que les 
inégalités dont la surface du bois d'orme est couverte, étant très- 
flexibles , se plient dans la marche du traîneau , et produisent 
moins d'irrégularités que le chêne, dont les fibres sont beaucoup 
plus dures. D'ailleurs , ce qui est décisif ici, c'est que l'engrenage 
des parties , qui produit la grande résistance que l'on éprouve en 
détachant les surfaces qprès un certain temps de repos, se fait 
dans le bois d'orme glissant sur le chêne , beaucoup plus lente- 
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ment qoft dans le chéoe contire chéoe. Yekiraieore mae catue 
des irre^witës de frotteiUieixt da berceaa gHssaat siur h chanr- 
tier : le vaisseau qui part d'abocd katemaa^ ^ s'accélère ensuite , 
et la vitesse est telle que les surfaces de conflact Cûortracteiit un 
degré de chakar capable de les enflanmier* P^ff là^ il arriye qiue 
h. ceucfaiedesuif iaterposée entre ks sor&cesde contact se fond 
et pèi^d toote sa consistance; en sorte que la base du berceau 
j^Q« la surface du chaatieT comme s'il n'y arait point de »iif 
interpesé entre les sar£aces de cootact : or ^ dans le cas des sur- 
faces senleraeaf; onctueuses y M« Comhnb a trouve que le frotte- 
ment étah le seizième de k pnsssk» ; ici , il doit, être encore plus 
grande parce que k chakur fond le suif jusque dans les pores 
dé& boisw Si, par cette caisse aa par quelcpie autre le yaisseauyienl; 
à s'arrêter, le suif interposé ^dare^les Surfaces se trouyant entiè- 
rement fondu y elles si'engrèaeront dans un io^iCant comme 
si ks bois étaient secs, et û BsLudra^ pour détacher de nouveau 
k bercewi, empdûyer une £brce qui soit au moins k tiers da 
k' pression; aussi arriye4-il souvent qu'aies un pareil accident 
ii n'y a d'autre moyen , pour £ure moiproir le vaisseau, que 
de séparer ks surfaces eu contact et d'y BMttse uu nouvel 
enduit. 

29&. L'opération de remettare à flot un vaisseau présente oar^ 
dinairement de grandes^lifficultés* M« C%/cii/&rf,liabik coutruo- 
teurdie Marseifiis ; est parvenu à ks surmonteir d'une maniera 
très^mple et très-ingénieuse« Nos lecteurs se rappellent saos 
doute du procédé que Métagènes mit en usage pour transporter 
ks énormes blocs* da perre qui dévouent servir pour former ka 
àrcliitraves du tempk de Diane d^Épbèse ( 1x7 ) ,*qui fut de 
renfermer ces arcbitravea dans k milieu d'un grand cyËndre, 
qu'il faisait ensuite rouler sur le terrain. Mr Ckicallat se servit 
d'an mo^en à peu près semblable, dans Tannée iSoS^ pour r^-* 
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mettre à flot un vaisseau américain échoué sur la plage de FI- 
gneaux^ dans le golfe de Lyon. Le port de ce vaisseau était d'en^ 
viron a44 tonneaux; il fit constrnire tout autour^ un grand cylin^ 
dre dont Taxe passait à peu près par le centre de gravité du vais* 
seau. Ce cylindre ^ dans lequel le vaisseau était renfermé , avait 
3o pieds de diamètre ^ et 3o de longueur. U était formé par 4 
cintres circulaires soutenus chacun par 36 rayons recouverts de 
madriers. Ces ceintres étaient renforcés par plusieurs croix de 
St.-André, et par plusieurs jambesde force qui arc-houtaientdans 
des directions opposées^ et prévenaient toute espèce de dérange- 
ment. L'intérieur du vaisseau ayant été solidement étançonné y 
on enveloppa autour du cylindre^ deux gros câbles dont les ex«i 
trémités se rapportaient sur les cabestans de deux bâtimens an- 
crés au large. En virant les cabestans^ on fit faire plusieurs tours 
au cylindre 9 jusqu^à ce qu'il fût entièrement à flot : alors il ne 
resta plus autre chose à faire que de le débarrasser de l'appareil 
qui l'entourait, et de le caréner à la manière ordinaire. Il est 
inutile d'avertir qu'on avait eu soin, avant de commencer l'opé- 
ration, de boucher exactement les écoutilles, les sabords, et 
toutes les autres ouvertures par où l'eau aurait pu s'intro- 
duire. 

287. On ne tire ordinairement à terre que les vaisseaux plats 
qui ne peuvent subir l'opération de la carène , tels que les ga-* 
lères, les galiotes , les pontons ou bien encore les bâtimens de 
moyenne grandeur que l'on veut mettre à l'abri sous les hangars. 
On ne tire à terre les grands vaisseaux et les frégates que pour 
les démolir, et cette opération ne se fait qu'après que toute leur 
partie supérieure en a été abattue. Dans plusieurs ports de mer, 
pour tirer à terre les vaisseaux , on les pose sur un her construit 
à la partie inférieure de la cale; on fixe à ce her la pièce X^ ^-r 
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gure 2 ( planche III ) qai contient dans sa lenteur quatre 
monâes composes chacun de treîs poulies assemhlees dans 
des chapes faites dans Tëpaisseur de la pièce : cette pièce est af- 
fermie sur des bandes où sont fixés des anneaux de fer. L'autre 
pièce est semblable , et est amarrée a la partie supérieure de 
lacale^ à trois points fixes. On prend un cable et on amarre 
un des bouts à un des anneaux ; ensuite on fait passer l'autre 
bout dans les moufles , et comme ils sont ici au nombre de 
quatre dans chaque pièce , 1 on fixe aussi les quatre cabestans 
auxquels sont garois les câbles. Deux autres cabestans servent à 
recevoir des cordages dirigés par des poulies ; ces cordages sont 
pour entretenir toujours le berceau dans la même direction. La 
partie de la cale sur laquelle le berceau porte ^ doit être garnie 
de suif. Les choses étant ainsi préparées , on appKquç des hom- 
mes aux cabestans qui remontent le vaisseau. Dans cette opéra- 
tion^ on ne saurait prendre trop de précautions pour bien affer- 
mir le vaisseau sur son berceau. 

288. M. de Lahire avait imaginé une méthode ingénieuse de 
tirer à terre un vaisseau. Cette méthode , en apparence simple^ 
serait cependant très-embarrassante et très-coùtease si on devait 
la mettre en pratique. Il proposait de creuser deux canaux pa- 
rallèles, un de chaque c6té de la cale; d y placer, de chaque côté 
du vaisseau, des bâtimens qui l'auraient soutenu au moyen de 
fortes pièces de bois passant par les sabords, et qu'on aurait ap- 
puyés sur un appareil de ckarpente placé sur ces bâtimens. A 
marée montante , on aurait fait entrer ces bâtimens dans les ca* 
naux latéraux , et le vaisseau se serait trouvé de cette manière à 
l'extrémité de la cale, ou il aurait été épontiHé; à marée basse , 
OB aurait haussé l'appareil de charpente sur les bâtimens laté- 
raujL, de manière qu'ils pussent supputer de nouveau le vaîsr 
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seoa : il est ëvident que tout ce système devrait s'âevw k me- 
sure que l'eau delà met* monte : aiosi^ à marée haute , ou poui> 
rait faire aTaucer le vaisseau sur la cale > et eu répétant {dusieurs 
fois cette opëraboa^on parviendrait enfin à le placer entière» 
ment hors de Teau* 

CHAPITRE X, 

Obserrations sur les àiéétSres mobiles de Ceuus Gttian. 

aSg. * i-iNE le naturaliste , rapporté le fait suivant, ( ïiVW 
XXXVI ) : « Scaurus, étant édile, fit un céléhre théâtre con- 
struit d'une manière digne, non pas d'un édifice de passage^ maià 
d'un monument destiné à subsister étetudleaient. Cet édifice 
présentait trois étages de colonnes âu nombre de 36o. Le pre- 
mier étage était de marbre , le second dé verre, genre de luxe 
inom jusqu'alors , et depuis ; l'étage supérieur, de bois doré. Les 
colonnes du bas avaient 38 pieds de haut , et il y avait partout ^ 
entre les colonnes , des statues dont le nombre total montait à 
trois mille. Cette vaste enceinte contenait mi emplacement où 
pouvaient tenir 80,000 spectateurs. Le reste de l'appareil de ce 
théâtre était tel, en étoffes attaliques , en tableaux , en ome-^ 
mens de scène , que ce qui en restait, eu ayant été nqyporté àsd 
maison de campagne, dans un mécontentement de ses esclaves^ 
il en fut brûlé pour huit millions. Caïus Curion ayant à donner 
au peuple Ha spectacle faisant partie de la pompe funèbre de 
son père, voulait surpasser Scaurus par quelque chose d'extraor- 
dinaire , et faire plus qull n'avait fait^ Caïus Curion eut dono 
besoin de mettre en jeu les ressources de l'invention pour y réus* 
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sir avec honneur (^ a ).ll imagina de faire construire deux 
théâtres publics en bois^ tous les deux fort spacieux , et il les fit 
suspendre et tourner en équilibre à part l'un de l'autre^ chacun 
sur leurs pivots particuliers^ tellement que le matin ces deux 
théâtres étaient séparés , et dans une position opposée Tune à 
lautre^ afin que d une scène on ne pût entendre ce qui se déclamait 
sur l'autre; mais aux jeux de laprès-midi^ les théâtres faisant 
une conversion sur eux-mêmes^ se réunissaient pour former un 
amphithéâtre commun^ transportant les spectateurs pour leur 
faire voir un combat de gladiateurs. Dans cet étrange spectacle 
qu'admirerons-nous de préférence ? l'inventeur, ou l'invention ? 
l'artiste, ou l'auteur du projet? celui qui ose exécuter une telle 
entreprise, ou celui qui Ta commandée ? Mais c'est surtout le 
peuple dont la frénésie me sm*prend ici davantage , d'avoir osé 
prendre séance dans un siège aussi fragile. Voilà donc cette na- 
tion suprême, dominatrice et victorieuse des autres nations , 
qui régit les peuples et les royaumes, de qui les souverains 
reçoivent les couronnes , et qu'on prendrait sur la terre 
pour une portion de la divinité , suspendue dans une machine 
mobile, et applaudissant au risque même qu'on lui fait courir ! 
Quel accident horrible à penser ne pouvait-il pas arriver! Qu'une 
viUe soit engloutie par un tremblement de terre, cette calamité 
particulière plonge le reste des hommes dans l'affliction, et voici 
que le peuple romain, placé comme sur deux vaisseaux soutenus 
par deux pivots , s'expose à faire naufrage sur terre ; le voilà se 

( a )Theatra duo juxta fecit amplissima e ligno, cardinum singulorum versa- 
tili, suspensa libramento in quibus utriasque, antemeridiano ludorum spectaculo 
edito^ inter sese avérais, ne invicem obstreperent scenas, repente circnmactis ut 
contra starent^ postremo jam die dîscedentibus tabulis et comibus in se coeun- 
tibus faciebat amphia theatrum , et gladiatorum spectacula edebat, ipsum mafia 
auctoratum populum romanum circumferens. 
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regardant lui-même aux prises avec le plus affreux danger ; le 
voilà prêt à përir en un moment si la charpente vient à fléchir 
ou àse briser! » ^ 

390. Cette grande opération mécanique est si extraoï'dinaire , 
qu'on pourrait refuser de croire qu'elle ait jamais été effectuée , 
si Pline nous leùt racontée comme avenue dans un pays éloi- 
gné, et à une époque très-reculée ; mais c'est à Rome même, où 
il écrivait , et peu d'années auparavant, qu'il nous assure qu'elle 
eut lieu , on ne peut donc pas raisonnablement supposer que 
son récit soit fabuleux. Pline ne nous dit pas quelles étaient les 
dimensions des deux théâtres mobiles, ni quel était le nombre de j 
spectateurs que chacun d'eux contenait. Il dit seulement qu'ils 
étaient très-grands (amplissima). Qu'il me soit permis de sup- 
poser par hypothèse^ et pour fixer les idées, que la base de cha- 
cun des théâtres étant un demi-cercle, leur diamètre était de 
35o pieds. Dans ce cas , les deux théâtres auraient pu contenir 
commodément dix à douze mille spectateurs, et le poids de cha- 
cun des deux en particulier, avec les six mille hommes qui pou- 
vaient y être placés , aurait pu être égal à celui du rocher de Pé- 
tersbourg, ou bien encore à celui d'un grand vaisseau de ligne 
à trois ponts lorsqu'on le lance à la mer, c'est-à-dire approxima- 
tivement à trois millions , en supposant que la charpente qui 
les composait eût une solidité suffisante , sans être cependant 
trop massive. 

291. Avant de rechercher quels ont été les moyens qu'on a pu 
employer pour mettre en mouvement ces théâtres qui étaient 
séparés, et pour en former un seul amphithéâtre , il faut d'abord 
examiner quelle devait être la position des pivots , autour des- 
quels ce mouvement devait s'opérer. On serait tenté de suppo* 
ser qu'ils correspondaient aux centres de gravité, et que consé- 
quemment les théâtres étaient comme suspendus en équilibre 
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sur ces pivots ; le texte même de Pline semble l'indiquer^ mais^ 
pour peu qu'on y rëflëchissè^ on reconnaîtra aisëmeût qu'ils ne 
ne pouvaient être placés de cette manière : voyez la figure lo 
( planche XYIII ) ; a b sont les bases démiH^irculaires des 
théâtres ; i ^ 2 ^ les positions des pivots au centre de gravité ; 
pour que les théâtres pussent tourner , il fallait nécessairement 
que la distance 1 , ^, entre les pivots , fût au moins égale à la 
longueur des deux lignes i m^ 2 n, de manière que.^ après 
avoir fait leur conversion , ils se seraient trouvés éloignés de plus 
de deux cents pieds , et ils n'auraient pu former 1 amphithéâtre» 
Il fallait donc que les pivots se trouvassent placés hors du centre 
de gravité, et ils ne pouvaient l'être qu'à une des extrémités des 
diamètres pour remplir la condition recherchée, qui était Refor- 
mer, par la conversion des deux théâtres, un amphithéâtre par- 
fait. En admettant cette dernière supposition, les pivpts pou- 
vaient être places l'un à côté de l'autre, comme on le voit en i 
et â', figure 8, ou bien éloignés l'un de l'autre d'une distance 
égale à la longueur d'un diamètre , comme la figure 9 le dér 
montre. La première de ces deux positions semble être la plus 
convenable. 

292. Voyons maintenant de quelle manière ou a dû opérer 
pour rendre mobiles ces théâtres , et quels sont les appareils 
mécaniques dont on a pu faire usage pour les mettre effecti- 
vement en mouvement. Il était nécessaire , avant la construc- 
tion des théâtres, déformer un plan extrêmement solide et exac^ 
tement de niveau , qui renfermât tout l'espace sur lequel ils 
devaient se mouvoir. Le succès de l'opération dépendait principa- 
lement de la perfection de ce plan: ainsi , pour le former, on na 
dû négliger aucune des précautions que l'art enseigne : telles que 
de battre des pilotis , de former au-dessus de leurs têtes recepées 
de niveau , des radiers avec plusieurs lits de pièces de charpente 
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posées en long et en travers^ et autres semblables dont on fait 
usage suivant la qualité du terrain. Ce plan devait être circulaire, 
comme l'indique cdfj figuré 8. Ce même plan devait être recou- 
vert de pièces de bois très-polies^ placées sur des circonférences 
concentriques 9 dont le centre se trouverait danslendroit où les 
pivots seraient placés. Le dessous de chaque théâtre aurait dû être 
revêtu également de pièces de bois bien polies j^^jrjr > mais pla- 
cées suivant la direction des rayons qui seraient partis du pivot 
central. Cette position des pièces de bois aurait été très-*utile 
pour diminuer considérablement les frottemens : car^ pendant le 
mouvement, le fil de bois se serait recroisé toujours à angle 
droit, et nous savons, par les expériences de M. Coulomb , 
que le frottement , suivant le fil de bois , est plus fort d'un 
tiers. 

29a. Les pivots des théâtres mobiles ne pouvaient servir qu a 
les empêcher de s'éloigner du centre durant leur révolution , et 
à les obliger de tourner autour simplement, et non pas à les sou- 
tenir. Les théâtres, lorsqu'ils étaient en repos , et lorsqu'ils se 
mouvaient, devaient être solidement soutenus dans toute l'éten- 
due de leur base, par le plan dont nous avons parlé. Ce serait 
une absurdité évidente , qui répugnerait au bon sens, de vouloir 
supposer qu'il fussent soutenus en équilibre uniquement par 
ces pivots. 

!294* Recherchons maintenant, en retenant toujours les hy- 
pothèses que nous avons établies, quelle pouvait être la valeur de 
la force motrice que l'on a dÂ employer, et avec quelle espèce 
d'appareils mécaniques <m pouvait l'obtenir plus facilement. Le 
lancement des gros vaisseaux à la mer nous prouve que , lors- 
que cette masse très^pesante glisse sur un plan couvert de pièces 
de bois poUes et enduites de suif, sans aucun intermède,, ni 
de rouleaux^ ni de boulets > ni d'autres espèces de corps étrangers 
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poses entre le plan et les surfaces inférieures planes du berceau 
qui soutient le vaisseau^ les froltemens ne sont alors que le qua- 
torzième ou le seizième de la pression totale. Ainsi donc les 
frottemens de chacun des théâtres mobiles auraient produit une 
. résistance d a peu près deux cents milliers. Mais il faut réfléchir 
que le centre du mouvement se trouvant à l'extrémité du dia- 
mètre , la force motrice agissant à Fautre extrémité , et le centre 
de gravité , par oii passe la résultante de la résistance^ correspon- 
dant au milieu , la force motrice n avait qu'à vaincre la moitié 
de la résistance totale^ c'est-à-dire cent milliers ( 5i )• Quatre 
cabestans, combinés avec des moufles , auraient pu suffire 
pour mouvoir chacun des théâtres. Au commencement de 
l'opération, on aurait pu faire usage de quelques grands 
leviers , qui auraient puissamment contribués à imprimer le 
premier mouvement qui exige toujours un effort plus consi- 
dérable. Il aurait été nécessaire, à mesure que les théâtres 
auraient changé de situation, de transporter d'un lieu à l'autre 
les cabestans : pour cet effet, il aurait fallu en employer un 
plus grand nombre , pour qu'il y en eût toujours quatre d'agis- 
sans, tandis qu'on aurait transporté les autres. Il fallait aussi 
qu'on eût planté dans la partie extérieure du plan , des pieux 
de distance en distance , oii l'on eût amarré solidement les 
cabestans. 

295. L'opération de réunir les deux théâtres ne pouvait être 
que lente ; je suppose donc que , par des rideaux , on eût caché 
aux spectateurs la vue des appareils mécaniques, et que, durant 
l'opération , on eût eu soin de les distraire par des danses ou 
des pantomimes exécutées dans l'orchestre. De cette manière , 
il est certain que le mouvement étant extrêmement lent , les 
objets extérieurs étant cachés à la vue des spectateurs , ne 
pouvant y avoir aucune secousse, puisque nous avons supposé 
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qu'on avait préparé le plan sur lequel le mouvement devait s'o- 
pérer, de manière qu'il fût parfaitement nivelé et poli, les spec- 
tateurs ne pouvaient s'^per^avioif de cp ^oqouvement qu'au 
moment où, l'amphithéâtre étant formé , on aurait levé les 
rideaux* 

296, n est également certain que, si on n'avait négligé aucune 
des précautions nécessaires dans une semblable opératj^qn, les 
théâtre» molùles ne présentaient pas plus de fianger quf un aptre 
théâtre m*dinaîra en charpente. L^ordonnateur, Finventeur de 
ce spectacle extraordinaire , et sui^tout le p^u]^e romain qui y 
prit part, ne i^éritaient donc pas ies violons reproches que Pline 
leur adresse. Mais il faut avouer cependant que c'était une 
espèce de folie , que Temploi d une sooime ausi énorme , doQt 
on aurait pu faire un usage bien plus utile, pour un €^(^de qui 
ne devait dujrer que quelques momens, et qui ne laissait aucuoe 
trace4e son existence. 
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a4a DU LEVAGE DES FARDEAUX. 

LIVRE TROISIÈME. 

Du levage çerticàL et oblique des fardeaux. 

:ig^^ J: ouR transporter des fardeaux sur des plans horizontaux 
ou inclines^ Fagent moteur ne doit employer qu une force bien 
* inférieure à leur poids total ; la valeur de cette force n'en est 
moyennement que la quatorzième ou la seizième partie , et sou- 
vent même elle est encore moindre : il n'en est pas ainsi lors- 
qu'il faut élever ces mêmes fardeaux; la force requise^ pour 
effectuer cette opération , loin d'avoir une valeur plus petite 
que celle de leur poids^ est toujours au contraire plus considé- 
rable : car^ non-seulement il faut surmonter la force de gravité 
du corps à élever qui en constitue le poids , mais il faut encore 
vaincre les frottemens des machines qu'on emploie dans cette 
opération > et la roideur des cordes auxquelles les fardeaux sont 
suspendus, H y a une autre différence essentielle^ qui carac- 
térise le levage des fardeaux , et qui le distingue d'avec le trans- 
port ; c'est que celui-là exige indispensablement un point de 
suspension plus élevé que le lieu où l'on doit faire parvenir ces 
mêmes fardeaux. L'établissement de ce point de suspension 
demande un appareil de charpente qui varie suivant les différens 
cas« Nous ferons d'abord précéder la description des principales 
espèces d'appareils de ce genre , et ensuite nous exami- 
nerons les méthodes à employer pour élever les différens 
fardeaux. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Des éooperches, bigues, ckèçres et des échafaudages pour élever les 

fardeaux. 

398. J-JA manîèrela plus simple d'établir tm point d'appui élevé, 
est de dresser verticalement une pièce de bois j que Ton affermit 
dans cette situation, parle moyen de quatre cordes liées par 
un des bouts au sommet de la pièce de bois , et par l'autre bout 
arrêtées à des points fixes : (voyez fig, i , pL IX ). Cet appareil 
est désigné par le nom âiécoperche ; on s'en sert communément 
pour âever des fardeaux médiocres à une hauteur peu considé- 
rable ; mais les anciens , suivant le témoignage de Vitruve, en 
firent usage pour de plus grands fardeaux ; présentement même, 
les Italiens emploient fréquemment cet appareil si simple qui 
leur fait épargner de grands frais d'échafaudage. Toutes les 
statues qui décorent la colonnade de la magnifique place de 
Saint-Pierre, à Rome, placées k plus de 5o pieds au-dessus du 
sol de la place, et qui ont 8 à 9 pieds de hauteur, furent élevées 
avec ce seul appareil et sans aucune espèce de charpente; nous 
décrirons plus particulièrement cette opération (SyS). On trans- 
porte les écoperches d'un lieu à l'autre, en plaçant le bout infé- 
rieur sur une espèce de traîneau, sous lequel on introduit des 
rouleaux ; lorsqu'on doit les fixer , on substitue des pièces de 
bois plates aux rouleaux. Si les écoperches doivent avoir une 
longueur considérable, on les forme de plusieurs pièces en bois 
que l'on ente solidement les unes au-dessus des autres. Quelque* 
fois, lorsqu'on doit élever des poids très-pesans, on réunit en 
faisceau deux ou quatre pièces de bois, ayant soin de ne pas les 
tenir de la même longueur ; au bout de celles-ci , on en pose ().'au« 
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très pour donner à Técoperche la longuetu* requise $ toutes ces 
pièces sont enyeIo|^ëes et serrées fortement avec de bonnes 
cordes dans les endroits où correspond l'union en longueur des 
différentes pièces ; fet i^es sofùt afifertoièS, èh otilrè, Jwœ des 
boulons et des bandages en fer : jprotir aubaner les grandes écoper^ 
ches , c'est-à-dire, pour les retenir de manière qu'elles ne puis- 
s%ïit iài Sfe î6(ÂiVdiri tri s'intiKiièt, qù'àtitàtit <ju'on le Voudra , de 
simples cordés he suffiraient poîat. Xhï Se sert ialôt-s de tjûSatre'oxi 
dé cinq pâîâfas. Oi petit àisëmetot ïaîteîhditafei: tes ifcopieïtbes de 
tôtoîs les dôtës, îet autant qtt'btt te hésite : il sftiffit, pôtit cdèi, de 
tîi^er d'oïl côté les hatibans qoi lès soutiennent, tet deiâcïièr en 
itt&nè témpi tteuidù cote q)posé. Cet àpjfefretl tfès^ïrtite, qtri 
tûéAie'è!ëlifé èHiiflôyé plus fréqùtettaineiA x^jsTû )oté te M )tLsqa% 
présëûi à Parîs , aéteàindè cèperifen't , de îà pàA ddS ôtt^crS qni 
s'en serVent , tëMddùp ^'itrteHîgètacè. 

a^. Daiifetesptfrti^ëttïèr ,îyiîi fekiintrèS^ ato-* 

tre a^àfréîl, xfàé\^àùkpi^ettelrigue,dtA est Composée de Aènx piè^ 
c^efe deboisîùclinéës, rëuntès ëtiseùMè^k teut^sôrtitniét, tet étesrtrtécs 
dahslèurïiattSèMéiieiire. (Voyez %J^^^ 7 ,;[flanfchèXVïI). 
Oh ïàît dés ^gùës depuis làti*iite'nr*dè4*niètrès, jusi^u'à 3ô 
rtiëités.'hës grahdés tnàchihës'à tiiStèr, ccfittmè'ciéRè de Tou- 
lon , ^^ ùcàoiit éh effet *^è Ôëfe ^nôi^^ 
de'Hautétir. liés biguës s6nï forthëefe de dèJuxtrtâts Ott ttiâ««rëaui, 
àé ci*dîsatrtëù (Jrbik *de Saint-Afldré àlëtir extrëmîfë dtipëriétiî^e, 
tih *ils sont fbrtemént lies par Un athartrage appelé >pôAugaiie. 
Pour dressér'ùne grande biguë, il faut d'îftibfd ëù fbi**néfr*fitofe plus 
petite ,'(îm ait àpëti -prèsia mditié de Sa hatiteur;*ët, fetû itioyën 
des Ipàlàns-pkcës à soft sommet, dndjfesste'dbacun dés'dëuxlnâts; 
mais ordinairement , dans lès ports 'de mer oùlesfcas -lie man- 
quent pas, on épâr^e cette appatreîl secondaire ,^fon*se*iert de 
ta mëtbode suivante , pour'miâtèr et dresser cfes Tiigues.'Oto* saisît 
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d'abord iecacs pieds^ et cai les ilie à d» points fixes y de manière 
<pi'ils no paissent receler ; on élève leur tête un pefa an-dessus 
du terrain $ on y attadbe des pabns ^ qyi sont , d'un autre côté , 
anoarrës sur des corps^nôrts inâranlaUes, à une bofone distanoe 
del'aiFaut des peds ; en les é\èv^ à force de bras ^ que i^^^n ap- 
plique «nx «oaUes des pahns. Tsnit que la tête est peu élevée au- 
dessus du tenrain-^ou qae ces bigues font xin angle fort aiguavec 
vn plan lioriEontil^ on s»it que l'effort doit 4tre %i^-<x)nsidé- 
rable ; car ., dans >la Aëcom^sitioii de ceCte Ibrce ^ oe n'est qii'u»e 
très* petite partie ^qvà ^sett à élever; ïaplus-grande tend à faire 
tnai^dier les bigoes dei':aidére à l'avant <et agit s«r 4es retenues 
qu on a établies pour «mpédôier oe neiouvement ; ^nais^ a nuesure 
que latébe s^élève^fom ique les bigues ^ont un angle pins grand 
avec le ^soU Itopëpabon d0irà)eiit pbœ (facile ; en. sorte que , BvVon 
n'était pas assez ifent pour doianer^ de cette manière^ les 
pneniars dettes d'^^catton , il faudrait élever d;abord un 
pciit tnat v«rs Ja tête «des bigues ^ ^P^y ayant à la «sienne 
nuipaSany^ervirait à les élever d'autant plus quUl serait plus 



3oo.On doitcétftblir^ 2tu bas de da bigue^ une 'Irav^rsede liois 
ou 'bien un«cordage à phisietirsoiouMes^ qui en empêché l'écar- 
tement. On amarre xm «ru plusieurs palans à son 'commet ^ et 
on lattacbe à ses pieds (des Tpoulies de renvoi. »Gbacun des pieds 
est >|ilaeé« dans une<entaille ^pratiquée dans nm morceau 'de chêne 
d'ùuimètreienviron^sur 3 décimètres de îlargeur « 3'dëcîmètres 
de hauteur. Ibdoit être^un peu arrondi dans 'sa partie îtfférieure; 
on le pbce dans une ^pèoede coiiliSBe sttîfée, ^fàite avec un 
fort >madrier .garni ide deuK bords , un de 'diaquc i^të^; par ce 
moyen on ipeut facilement xfaire^avancer la ^bigued'un lieu à 
l'autre àîraide de quelques ieviere ou ibion avec un^pdlati. >Les 
bigues comme les écopercbes doivent être affermies par plu- 
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sieurs haubans formes avec des câbles ou même avec des pa* 
lans. Lorsqu'il s'agit de faire des efforts considérables^ ces hau- 
bans partent du sommet de la bigue et quelques autres sont 
appliques quelquefois sur chaque mât^ aux deux tiers à peu près 
de sa hauteur. En tirant quelques-uns des haubans et en lâchant 
en même temps les autres^ nous avons vu que l'on pouvait faire 
incliner une écoperche d'un côte quelconque; on peut également 
faire incliner une bigue ^ mais seulement sur l'avant et sur 
l'arrière. Une seule forte bigue garnie de plusieurs palans élève 
des fardeaux très -considérables. Dans les arsenaux de marine^ 
on place l'arcasse des grands vaisseaux par ce moyen; Varcasse 
est un assemblage de pièces de bois du poids de i6 à aS mille 
kilogrammes. Dans les ports de mer où il n'y a ppint de nouL- 
chines à mâter^ les grands mâts dont les plus forts pèsent plus 
de lo mille kilogrammes , se placent aussi an moyen d'une 
grande bigue , qu'on dresse sur le pont. Mais dans les ports de 
mer^ on peut se procurer des pièces de bois d'une dimension 
assez grande pour former de semblables bigues. Partout ailleurs 
on se sert de chèvres qui en tiennent lieu et qui sont aussi des 
espèces de bigues^ mms moins fortes et de moindre dimension. 
n est rare de voir des chèvres dont la hauteur excède i4 mètres^ 
et qui élèvent des poids plus forts que de 2 ou 3 mille kilog. 
Les charpentiers et les maçons font un très-grand usage des 
chèvres dans l'érection des bâtimens. C'est au moyen d'une 
chèvre que les canonniers placent les canons sur leurs affûts. 
C'est aussi avec une chèvre que les scieurs de long, dans les 
arsenaux de marine, placent les grosses pièces de bois sur les 
chevalets. C'est enfin la chèvre qu'on emploie presque toujours 
de préférence pour élever des fardeaux quelconques à une mé* 
diocre hauteur. Il y a deux espèces de chèvres. La première , 
repré^ntée par la figure 2 ( planche YDI ) , n'est formée que 
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de deux pièces de bois qui se touchent à leur sommet et qui, 
^tant ëcartées par le bas, forment un triangle isocèle. Ces 
pièces de bois sont unies entre elles par des traverses parallèles, 
placées à la distance d un mètre à peu près lune de l'autre. 
Ces traverses, que Ton nomme épars^ ont un tenon à chacun 
de leur bout, et chaque tenon entre dans une mortaise corres- 
pondante, creusée dans une des deux grandes pièces latérales 
qui forment la chèvre. Ces tenons sortent d'une certaine lon- 
gueur hors de leurs mortaises , de manière qu'on peut les tra- 
verser par une clavette. Toutes les chèvres sont ordinairement 
garnies d'un moulinet. La seconde espèce se distingue par son 
pied; on nomme pied de la chèçre une pièce de bois de la 
même longueur à peu près que chacune des pièces latérales 
incUnées; elle part du sommet, où elle est retenue par un bou-* 
Ion qui lui laisse la faculté de s'éloigner ou de se rapprocher 
plus ou moins de la base de la chèvre. La chèvre avec son pied 
forme une espèce de pyramide triangulaire. ( Voyez figure 2 , 
planche IX ). Ce pied ne s'adapte ordinairement qu'aux chè- 
Très de petites dimensions. Les chèvres décrites par Vitrw^e , 
dans son dixième livre , sont de cette seconde espèce ; il dit 
que l'on s'en servait pour la construction des temples et pour 
les autres édifices publics. « Elles se font , dit - il , de cette 
manière. On dresse trois pièces de bois proportionnées à la 
pesanteur des fardeaux que l'on veut élever ; elles sont jointes 
par en haut avec ime cheville et écartées par en bas. ( Voyez 
figure 2 , planche IX ) Le haut est attaché et retenu des deux 
côtés par des haubans; on y place un moufle dans lequel sont 
insérées deux poulies qui tournent sur leur goujon. Le câble qui 
doit tirer, ayant été passé sur la poulie d'en haut , on le fait 
passer ensuite sur une autre pouhe qui est dans le moufle infé-- 
rieur; ensuite on le fait passer sur la poulie qui est au bas dit 
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mouâe supérieur^ et on fait encore descendi*e la corde pour eu 
attacher le bout au trou qui est au moufle inférieur; l'autrç 
bout de la corde descend en bas vers lendroit où les grandes 
pièces de bois équarries se retirent en arrière en s'ëcartant j et 
auxquelles sont attachés les coussinets qui reçoivent les deux 
bouts du moulinet^ afin qu'il puisse tourner aisément. Le.mou-^ 
linet, vers chacun de ses bouts, a deux trous disposés en sorte 
que Ton y puisse passer des leviers. On attache à la partie infé-- 
rieure du moufle le fardeau qu'on doit soulever. Si le poids et 
la grandeur des fardeaux à élever sont considérables^ au lieu de se 
servir d'mi simple moulinet , on fait usage d'un treuil garni 
d'une roue. U faudra aussi que les moufles soient d'une autre 
façon; car le supérieur de même que l'inférieur doivent avoir 
deux rangs de poulies; et il faut que le câble soit passé dans le 
trou du moufle inférieur, eu sorte que ses deux bouts soient 
égaux, quand il sera étendu , et que par son milieu qui est dans 
le trou de ce moufle, il y s<Ht bien attaché avec ime petite corde^ 
pour qu'il ne puisse glisser ni d'un côté ni d'autre. Gela étant 
ainsi, il faut passer les deux bouts du câble dans le moufle 
supérieur par la partie extérieure, et sur les poulies basses, pour 
redescendre et repasser aous les poulies du moufle inférieur 
par la partie intérieure, et ensuite retourner encore k droite 
et à gauche pour passer sur les poulies qui sont au haut du 
moufle supérieur, d'où ils redescendait des deux côtés de la roue 
à tambour pour s'f^ttacher à son essieu. Outre ce câble, il y en 
a un autre qui , de la roue autour de laquelle il est entortillé, va 
à un vindas qui, étant bandé et faisant tourner la roue , tiré 
également les câbles qui sont autour de ^on essieu, et ainsi 
lève insensiblemeot les fardeaux sans danger, delà se fera en- 
core plus aisément , si l'on veut faire la roue fort grande ; car, 
sans se servir de vindas , on pourra la tourner en faisant mar- 
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cher des hommes dedans ou en les faisant agir sm* des chevilles 
placées sur sa circonférence. » Vitrui>e indique aussi com- 
ment on dressait les grandes chèvres. ( Voyez fig, 3, pi. VIII. ) 
On plantait d abord trois pieux; les deux E E servaient pour 
y attacher les jambes de la chèvre; le troisième A servait pour 
y lier le moufle inférieur, tandis que le supérieur était attaché 
au haut de la chèvre ; ensuite on attachait la partie inférieure 
du câble au pieu A, et, 1 ayant fait passer sur les différentes 
poulies , on le faisait descendre vers le moulinet , et on l'y atta- 
chait. Le tout étant ainsi disposé , si on faisait tourner le mou- 
linet, la chèvre devait s élever elle-même sans aucun danger, 
parce que , au moyen des haubans qu on disposait en divers 
lieux sur la chèvre et qui étaient attachés à des pieux , elle ét^dt 
fortement arrêtée. 

Soi. On donne le nom de chèi^re écartée k un appareil de 
charpente disposé comme les figures 3 et 4 ( planche XVIII ) le 
démontrent. On voit clairement qu'elle est composée de deux 
montans a a placés verticalenient^ qui supportent une pièce 
horizontale h b; chacun des montans est soutenu par trois 
contre-fiches c c c. Cet appareil sert particulièrement pour 
élever des statues et les placer sur leurs piédestaux. On peut le 
transporter avec facilité d un lien à un autre. 

3o2. Les écoperches, lès bigues et les chèvres ne peuvent . 
pas suffire pour élever toute espèce de fardeau ; il y en a uu 
grand nombre dont le volume et le poids sont tels qu'ils exigent 
des échafaudages bien plus compliqués. Nous allons décrire 
l'échafaudage dont se servit Dom^n^o Fontana, pour ériger le 
grand obélisque de la place de Saint*Pierre à Rome. Ceux 
qu'on employa pour les autres obélisques étaient construits de 
la même 'manière, ainsi que celui avec lequel, en 1705, on 
déplaça la colonne Antonine et celui dont on fit pareillement 

3a 
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usage pour ôter et remettre une colonne du portique du Pan- 
théon, lorsqu'on le restaura. (Voyez les fig. i, 2 et 3,pL XIII.) 
Cet échafaudage devait être assez fort pour supporter le poids 
dune massé de près de 400 mille kilogrammes,^ Tefforl néces- 
saire pour la soulever, et les ébranlemens inévitables qui devaient 
avoir lieu pendant 1 opération. Il devait laisser un espace entiè- 
rement libre, assez grand pour que lobélisque, qui avait a4 met. 
de hauteur, pût se mouvcHr dans son intérieur sans empêche- 
ment. L'échafaudage était composé de huit colonnes, quatre d'un 
côté et quatre de l'autre, éloignées entre elles d'un met. n décîm.; 
chacune de ces colonnes était formée par la réunion de quatre 
poutres de ôdécim. d'équarrissage; ces poutres étaient unies entre 
elles de la manière suivante : d'abord elles avaient des longueurs 
inégales, pour que les unions de celles qui étaient placées les 
unes sur les autres , fussent éloignées entre elles. Ces poutres 
étaient traversées sur toutes les faces par des boulons de fer à 
clavettes , qu'on plaça à trois mètres de distance Tun de l'autre. 
Entre les boulons et à un pareil écartément de trois mètres , on 
plaça des frettes de fer qui environnaient et serraient les quatre 
poutres qui formaient la grosseur de chaque colonne; des coins 
de bois furent, frappés dans plusieurs endroits entre ces frettes 
et les poutres , pour qu'elles fussent plus fortement comprimées. 
Entre les frettes et les bpulons, on fit, avec de fortes cordes, des 
ligatures qui environnaient les colonnes. Ces ligatures étaient 
éloignées de trois mètres l'une de l'autre; les colonnes ainsi 
construites avaient 38 mètres de hauteur et un mètre en carré 
de grosseur. Les huit colonnes susdites soutenaient un châssis 
très-fort auquel furent amarrés les moufles dont on devait se 
servir. Chaque colonne était soutenue latéralement par quatre 
contre-fiches m m m m qui les contre-buttaient. Une infinité de 
croix de Saint-André, de jambes de force et autres pièces de 
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charpente disposées comme les figures i et a Tindiquent, affer- 
missaient cet échafaudage d'une manière inébranlable; néan* 
moins on avait encore^ par excès de précaution, placé plusieurs 
haubans à son sommet. 

3o3, L'échafaudage que nous venons de décrire , çgt un des 
plus forts dont on puisse avoir occasion de se servir. Une sem- 
blable occasion ne peut même se présenter que très-rarement. 
Nous allons maintenant faire connaître celui qu'on employa 
pour ériger la statue équestre de bronze , qui existait avant la 
révolution sur la place Louis XV. Il faut se rappeler que cette 
statue 9 par elle-même^ pesait 55 milliers, et, avec tous les ap^ 
pareik dont elle était environnée , pesait à peu près Ço milliers, 
(Voyez fig. a et 3, planche XIV. ) Avant que de travailler à l'é- 
tabhssement de cet échafaudage , on construisit , autour du pié^ 
destal destiné à recevoir la statue équestre , et , dans toutes les 
places ou devaient se trouver par la suite des poteaux-corniers 
et des contre-fiches ou arcs-boutans , une fondation ou massif de 
maçonnerie en moellons et en pierres , qui , suffisamment pro- 
fonde, sortait de terre d'environ 7 décimètres , et formait un 
cours d'assise absolument de niveau. Cet embasement ayant pris 
consistance , on y établit , sur chacun des flancs , à la distance 
de 6 mètres, et dans une longueur d'environ 20 met., un premier 
rang de sabUères de bois de chêne , de 6 déciniètres d'équarris- 
sage : puis , transversalement dans le milieu , en ligne parallèle 
avec la face d'un des petits càtés du piédestal, l'on coucha de 
pareilles sablières; celles-ci , composées chacune de trois pièces , 
assemblées au bout l'une de l'autre , s'étendaient jusqu'à la lon- 
gueur de 16 mètres , afin de pouvoir élever sur ce qui excédait 
les sablières des côtés, les contre-fiches ou arcs-boutans destinés , 
comme on le verra dans la suite , à tenir en état la charpente de 
l'échafaud et l'empêcher de verser. L'échafaud, pris par le 
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plan , avait la forme d'un parallélipipède rectangle , long du dou- 
ble de la largeur. L'assiette en ayant ëte rendue solide, on dressa., 
aux quatre encoignures , et au droit de toutes les sablières, qui, 
à TefTet de recevoir des contre-fiches , saillaient en dehors ainsi 
que dans le milieu de la travée qui regardait le jardin des Tuile- 
ries, autant de poteaux - corniers , qui tous^ ëleyés à plomb 
dans un sens , s'inclinaient en dedans de 7 décimètres environ 
sur la hauteiu* , laquelle était de 6 mètres. On en comptait onze. 
Us avaient 4 décimètres d'équarrissage , étaient emmanchés à 
tenons et mortaises , et retenus par le pied sur le rang des sa-- 
blières inférieures, et se joignaient par la tête, à un second 
rang de sablières de 5 décimètres d'équarrissage. Placé à peu 
près à la moitié de la hauteur, que devait avoir l'échafaud , il en 
parcourait toutes les quatre faces ; une pièce de bois le traver- 
sait dans le milieu , et suivait la même direction qu'une pareille 
traverse qu'on y avait mise par le bas, et dans les endroits, où 
les sablières inférieures saillaient en dehors, les secondes portaient 
pareillement une saillie, mais seulement de ^ mètres 4 déci- 
mètres, ce qui étaient suffisant pour y établir les contre-fiches 
du second étage* Le second rang de sablières reçut de nouveaux 
poteaux-corniers hauts d'environ 6 mètres , qui , dans le même 
nombre, la même force, et la même disposition que ceux d'en- 
bas, furent mis inclinés en dedans, ainsi qu'il avait été pratiqué 
à l'étage inférieur ; de sorte que , par cet arrangement , les troi- 
sièmes et dernières sablières se trouvaient à la hauteur de i4 
mètres, et n'étaient écartées l'une de l'autre, dans le sens de la 
largeur de l'échafaud , que de 4 mètres. L'on comprend aisé- 
ment, qu'une charpente qui se dirigait ainsi de droite et de gau- 
che vers un centre commun , devait acquérir une solidité iné- 
branlable , que fortifiaient encore les diverses pièces de décharge 
qu^on y ajouta en différens endroits. On mit, dans chacun des 
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intervalles qae laissaient entre eux lespoteaux^corniers, sar les 
deux parties latérales de 1 echafaud ^ tant au premier qu'au se- 
cond étage , deux pièces de bois de remplage de 2 décimètres 
d equarrissage , qui ^ montant à la même hauteur que les po-* 
teaux-corniers , étaient posés obliquement , les unes de droite , 
et les autres de gauche ^ contre lepoteau-cornier du milieu : pour 
mieux retenir encore 1 écart de lechafaud dans sa longueur , 
ou appliqua en dehors sur lesdites faces latérales^ deux liernes 
composées de deux pièces de bois chacune^ entées au bout lune 
de l'autre , qui, partant du pied du poteau-comier du milieu , 
allaient en ligne diagonale gagner la tête de chaque poteau-cor-> 
nier des encoignures; et^ dans tous les endroits, où elles ren-^ 
contraient des pièces de bois , elles y étaient attachées avec des 
boulons de fer. Enfin , pour achever d'affermir 1 echafaud y et 
Fempêcher de vaciller dans aucun sens > Ton dressa , sur toutes 
les extrémités saillantes des sablières , des contre-fiches faisant 
Toffice d'arcs-boutans: elles étaient au nombre de douze, six 
desquelles étaient d une seule pièce de bois de brin ; elles s ele^ 
vaient à environ 12 mètres de hauteur, où elles s emmanchaient 
k tenon et mortaise dans le haut d'un poteau-comier. Les six au- 
tres étaient de deux pièces, dont la première, appuyée par le 
pied, et retenue à tenon et mortaise sur la sablière, à 3 mèti^es 
de distance du poteau-cornier , se logeait dans le haut , sous la 
sablière du second étage, éloignée du même poteau, de un mètre 
seulement; et de cette distance partait de dessus la seconde sa- 
blière, la deuxième partie de la contre-fiche qui allait, en 
slnclinant , s appuyer contre le poteau*-comier du second 
étage* ' 
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CHAPITRE II. 

Moyens d'élever obliquement les fardeaux. Description des grues. 

3o4. Les fardeaux qu on doit élever , ne peuvent souvent par- 
venir à l'endroit où ils doivent être déposés , s'ils suivent tou- 
jours dans leur mouvement une seule et même ligne verticale ; 
ils sont presque toujours obligés de s'en éloigner plus ou moins. 
C'est ainsi que quand on veut placer une statue sur son piédes- 
tal , ce même piédestal empêche qu'avant de l'élever , on puisse 
la disposer dans une situation où elle corresponde verticalement 
à l'emplacement qu'elle doit ensuite occuper sur le piédestal; il 
faut donc nécessairement qu'on lui communique deux mouve^ 
mens , l'un d'élévation verticale , l'autre de translation horizon- 
tale Dans une infinité d'autres cas, le concours de ces deux mou- 
vemens est indispensable. On peut les combiner ensemble pour 
qu'il en résulte un mouvement oblique correspondant, ou bien 
les produire séparément l'un après l'autre. 

SoS.Poureffectuerle mouvement mixte d'élévation et de trans- 
lation , dont nous venons de parler, on connaît trois méthodes 
principales , auxquelles toutes les autres se rapportent. La pre- 
mière est de disposer deux points élevés et inébranlables, quel- 
que fois même plusieurs ; et , à chacun d'eux , d'amarrer le mou- 
fle supérieur d'un palan dont l'autre moufle est lié au fardeau; 
il est évident que , par cette disposition , si l'on tire également 
les câbles des deux palans, le fardeau s'élèvera sans se rappro- 
cher davantage d'un point de suspension que de l'autre, et sa 
direction sera constamment celle de la verticale, qui part du 
milieu de la ligne qui réunit les points de suspension ; mais si un 
des câbles est tiré avec plus de force , le fardeau s'éloignera né- 
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cessairement de cette verticale en se rapprochant da point de 
suspension, qui appartient au palan dont le câble est plus vigou- 
reusement tiré : ( voyez figure 3, planche XV ) j «, soit le far- 
deau ; m et p, les points de suspension ; m n et ytii/ , les direc- 
tions des deux palans qui soutiennent le fardeau ; r ^, la verticale 
qui part du milieu de la ligne m p y qui rëunit les deux points 
m etp; m y e\p Xy deux autres verticales qui partent de ces 
mêmes points y et qui indiquent aussi la direction.de la force des 
moteurs appliqués aux palans. Si d abord le moteur, qui agit en 
oc y tire avec une égale force et une égale vitesse que celui en y y il 
ne peut y avoir aucune cause qui sollicite le fardeau à sortir de la 
verticale r s. Il n en est pas ainsi dans le cas oii celui en x tire 
avec plus de vitesse ; il faudra nécessairement alors que le fardeau 
se rapproche de la ligne pXyet d'autant plus que la différence 
des vitesses déployées par les deux moteurs, sera plus grande. 
Ainsi donc , on pourra agir sur les palans , de manière à faire 
parvenir le fardeau à un point déterminé quelconque, qui cor- 
responde néanmoins à un de ceux qui se trouvent dans la ligne 
mpy qm passe par les deux points de suspension. De la même 
manière, si l'on a trois points de suspension , et des palans at- 
tachés d'un côté à chacun d'eux , et de l'autre au fardeau, et 
qu'on suppose que des lignes droites réunissent ces trois points, 
on pourra faire parvenir le fardeau à un endroit quelconque , 
correspondant verticalement à un point pris dans l'intérieur du 
triangle formé par les lignes susdites. En général , si l'on a un 
nombre quelconque de points de suspension, il sera toujours 
facile, par la même méthode, de diriger le fardeau comme on 
le Croira convenable, pourvu que ce soit vers un des points qui 
correspond à un de ceux contenus dans le polygone. 

3o6. Si on doit élever un fardeau qui ait une longueur consi- 
dérable, et qu'il faille en même temps le disposer dws une posi-- 
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tion obliqpie quelconque , on pourra , avec nue mëthode ana- 
logue à celle que nous venons d'exposer, obtenir ce double effet, 
en se servant de deux palans , dont les moufles supérieurs se- 
ront attaches à un même point de suspension , et les inférieurs, 
écartés Tun deFautre, seront attachés au fardeau. (Voyez fig, 4^ 
planche XV. ) ^ , soit le point de suspension } p q ^ \e far- 
deau à élever ; A p et ^ ^ , les directions des deux palans , x 
et y , les points où les moteurs agissent. On conçoit aisément 
que , si ces moteurs ne tirent pas également, le fardeau, en s'é- 
levant , cessera de conserver sa position horizontale suivant la 
longueur, et il deviendra d'autant plus oblique , que lun des 
moteurs tirera plus vigoureusement •que lautre. H ne sera donc 
pas difficile de faire prendre au fardeau le degré d'obliquité 
que Ton jugera convenable. En se servant de trois ou de quatre 
palans réunis au point de suspension ^ mais écartés dans les 
endroits oii on les attachera au fardeau, on pourra faire incliner 
plus ou moins ce fardeau, non-seulement dans le sens de sa 
longueur , mais aussi dans tous les autres sens. 

307. Dans un grand nombre d'opérations, il faut en même 
temps faire parvenir le fardeau à un point qui ne corresponde 
pas verticalement à celui où il se trouve au commencement de 
son élévation, et il faut encore lui faire prendre une position 
déterminée plus ou moins oblique. On obtient ces deux effets , 
en se servant en même temps des deux moyens que nous avons 
indiqués j c'est-à-dire premièrement en disposant deux, ou un 
plus grand nombre de points de suspension , à chacun desquels 
onattache lemoufle supérieur d'un palan, dont l'autre moufle est 
lié au fardeau ; secondement , en suspendant à un seul point les 
moufles supérieurs de deux ou de plusieurs autres palans, dont 
les inférieurs sont attachés à différens points du fardeau, écartés 
les uns des autres. Cest ftinsi que l'on opère dans les arsenaux 
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de marine , qaand on doit placer les couples qui forment la car- 
casse d'un vaisseau. Plusieurs bigues sont» disposées de chaque 
côté du vaisseau eu construction ; des palans sont attachés aux 
sommets de ces bigues , et leurs moufles inférieurs se réunissent 
pour suspendre la pièce de bois qu on doit placer , et la diriger 
vers le point oii elle doit être déposée. Dun autre côté, d'autres 
palans sont réunis au sommet d'une même bigue ; ils suspen* 
dent aussi la même pièce, mais dans des points éloignés , de 
manière qu'ils peuvent lui faire prendre le degré d'obliquité qui 
lui convient le mieux. 

308. La seconde méthode de faire parvenir un fardeau à un 
point qui ne correspond pas verticalement à celui où il se trouve 
au commencement de son élévation , est de produire séparé- 
ment les deux mouvemens d'élévation et de translation horizon* 
taie. A cet effet, le point de suspension auquel sont liés les palans 
qui doivent soutenir et élever le fardeau , n'est pas fixe ; mais il 
est porté par une espèce de petit chariot que l'on peut faire 
avancer et reculer à volonté sur un châssis horizontal où il est 
posé. Cette méthode a été mise en pratique dans la grue établie 
sur le bord de la Seine, à Paris entre les Invalides et l'École 
Militaire , que nous décrirons bientôt. 

309. Dans la troisième et dernière méthode, comme dans la 
seconde, le point de suspension est mobile, mais avec cette 
différence que , dans celle-ci , en se mouvant , il suit la cour- 
bure d'un cercle, et dans l'autre, il se meut en ligne directe. 
Nous nommerons grues tournantes , les appareils de charpente 
qui sont disposés de manière à pouvoir présenter un point de 
suspension tournant. Il y en a de deux sortes, grues à axe tour- 
nant , et grues à poinçon. Les grues à axe tournant sont très- 
simples. EUçs ont la^ forme d'un triangle rectangle renversé , 
sputenu verticalement par deux pivots sur lesquels elles peu** 
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Tent tourner. ( Voyez figure 4 planche YIII» ) Maïs ces sortes 
de grues exigent d'être placées le long d'un mur trè&-solide y où 
l'on puisse ëtaUiravec sûreté les supports des pivots ; ou bien ils 
exigent une charpente secondaire qui en tienne lieu y et qtd soit 
inébranlable comme le mur. 

3io. Les grues à poinçon sont bien plus compliquées. On en 
distingue de deux espèces : i"". les grues ordinaires qu'on em-* 
ploie dans la construction des édifices , et qu'on peut transporter 
d'un lieu à un autre ; 2*. les grues à poinçon fixe , qui doivent 
toujours servir dans la même place : telles sont les grues qu'on 
établit sur les ports pour charger et décharger les bateaux. Cha- 
cune de ces deux principales espèces de grues se subdivise en 
plusieurs variétés secondaires. 

3ïi. Une grue delà première espèce est un assemblage de 
charpente ^ qu'on emploie dans la construction des grands édi-* 
fices pour élever les pierres et les autres matériaux, et pour les 
transporter et déposer ensuite dans l'endroit oh ils doivent être 
placés. Pour que la grue soit capable de produire le double effet 
d'élever et de transporter horizontalement les fardeaux à une cer- 
taine distance , il faut qu'elle soit composée d'une partie immo- 
bile solide qui puisse soutenir et servir d'axe de rotation à une 
autre portion de la grue qui doit être tournante, figure i ( plan- 
che Vin. ) La pièce principale de la partie immobile est un 
gros arbre ou colonne a placé verticalement , et qu'on nomme 
poinçon. Cet arbre est entouré de 4 pièces de bois b b qui se 
croisent, lesquelles sont liées et assemblées avec quatre entre- 
toises. Ces quatre pièces qui se croisent se nomment embrassures 
empâtemensy ou rasinaux} elles servent de base à toute la grue. 
Huit bras appelés liens en contre-fiche d dd y assemblés par 
en haut contre l'arbre ou poinçon a , servent à le contenir. 
Ainsi donc, la partie immobile d'une grue est composée , i"* d'un 
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poinçon ; s"*, de 4 pièces de bois qui se croisent^ et qu'on nomme 
embrassures; 3°. de 4 entretoises placées entre les embrassures 
pour les contenir; 4^- de 8 liens en contre-fiche, qui servent à 
arc -bouter le poinçon et à l'empêcher de s'incliner en aucune 
manière. La partie mobile est aussi composée de plusieurs piè- 
ces y dont la plus importante s'appelle la isolée ou réchelier, ou 
encore le rancher. C'est un long arbre /y/ posé obliquement sur 
le poinçon j il est affermi par les écharpes ggg 9 qne différentes 
moises retiennent et lient ensemble. Chacune de ces moises 
m m m m est formée de deux pièces qui se rapprochent et qui 
sont réunies par plusieurs boulons et clavettes ; elles sont en- 
taillées en plusieurs endroits^ tantdt en rond ^ pour former le 
trou qui reçoit le poinçon , tantôt en carré et obliquement j 
pour embrasser la uolée et les deux écharpes. La volée est posée 
sur un pivot de fer dont le bout du poinçon est armé. Il y a deux 
pièces p p que l'on nomme soupentes ou aiguilles pendantes, 
qui sont attachées à la grande moise d'en bas et à la volée; elles 
servent à porter en l'air et à suspendre la roue x a:, ainsi que 
son treuil autour duquel se dévide le câble ou cordage qui passe 
dans les poulies enclavées au bout des moises et à l'extrémité de 
la volée y lequel ainsi que la roue doit être garni de chevilles , 
pour pouvoir monter jusqu'au haut. On conçoit aisément^ à la 
seule inspection delà figure que la isolée, les moises, les échar^ 
peSy les soupentes y le treuil avec sa roue, tournent librememt sur 
la partie immobile qui leur sert tout à la fois et de support et 
d'axe de rotation. 
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3i2. Voici le détail des bois et des fers employés à la cons-- 
traction d une grae ; extrait des œwres de M. Perronnet. 



lidieatioa 
^ lettres 
e«rre«pon- 
^Bt«9 k la 
if>. pi. 
VIII. 



NOMS DES PIÈGES. 



LONGUEUR. GROSSEUR. 



Pied*. Pone. Pouces. 



Cnbatare ex|»rimie «s 
•oUres de 4 picds ciib«. 

SoltT. Pieds. Poo. Làg. 



h i racinaux oa croisillons d'empâtement, ao 



a 

d 

m' 

m" 

y 

9 

r 

X 






m 
m 



entretoises , chacune de i 

I poinçon a6 

8 liens du pied, chacun de .... i5 

1 grande moïse ii 

I seconde moise i3 

1 grande aiguille pendante i5 o 

I petite aiguille pendante o S 

I tien de la grande aiguille 6 o 

I lien pour u petite aiguille 5 8 

le treuil. 9 6 

circonférence réduite de la roue à tam- 
bour, le diam. étant de tt pieds g pou. 36 
4 grands hras de la roue , chacun de. . 1 3 
A petits bras de la roue , chacun de. . 3 
a goussets de la roue» chacun de . . . 3 
4 entretoises , chacune de ... . i 

première partie de la Tolée 4^ 

deuxième partie de la Yolëe .... 18 

premier lien de la Yolée a4 

petit lien de la Tolée ^ 

troisième moise 9 

quatrième moise 5 

cinouième moise 5 

sixième moise a 



II a 

9 

4 

7 

a 



6 
6 
» 
10 
10 
6 



10 à 

l 

6 

7 

l 

6 . 
it 

3 
3 
3 

3 

3 

II 

10 6 
8 



10 
10 
16 

3o' 
a8 
la^ 
la 

7 

7 

II 



6 
6 
6 



II 

10 6 

8 

a8 
a8 
a8 



18 
I 

i5 
i3 
it 
5 
3 
I 
» 
» 
a 

I 
1 

la 



a 
3 

a 
a 
» 



5 

t 

l 

3 
3 
3 



3 
3 

I 

I 

1 
5 



6 

a 
a 
8 
8 
6 

4 

I 
II 

3 
II 

I 

» 
a 

4 

9 

9 

II 



7 

7 

10 



8 

» 
» 

6 

M 

3 
8 

7 

10 
» 
8 
6 
6 
II 



Total des bois, solires. 



110 5 



Détail des fers. 

Ettci. 

Vnt écharpe de tète , peaant ayec son boulon et crochet 36 

Une écharpe portant VS et son boulon , pesant i it^ 

Six crochets à la Tolëe pour soutenir l'écharpe i . 

Une bride pour la Tolée , deux plate-bandes pour l'empAtement , ensemble. . • / -'^^ 

Trois frettes du poinçon « iSg 

Quarante-un boulons pour les moises et poulies 379 

Vingt-huit boulons à écrous pour la roue 3a 

Huit cbyettes pour les tasseaux 9 



Totaldesfert. ' 866 



D a étë employé pour construire cette grue io8 journées 
d'ouvriers 9 3a pour la lever et i8 pour la dëmouter^ en tout 
i48 journées. 

3i3. M. Rondelet, qui a eu occasion de faire beaucoup d'ob- 
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servatioDS sur le service des grues, a remarqué que, pour 
quutie grue ordinaire ait la solîdité convenable, il ne faut pas 
1^. que son bec ou volée éloigne le fardeau de plus de deux cin- 
quièmes de la hauteur totale de cette grue; a**, que la longueur 
de la partie du poinçon enmanché dans la charpente mobile 
formant bèc de grue doit être au moins de la moitié de la volée, 
c est-à-dire de la moitié de la distance du câble qui soutient le far- 
deau au centre du poinçon ; 3p. que cette partie du poinçon doit 
être taillée en cône tronqué dont la grosseur par le bas doit être 
d'autant de pouces que la volée a de pieds , et celle du haut de 
moitié; 4^. que, soit que la grue agisse par le moyen d'une roue 
à tambour ou à chevilles , l'éloignement du centre du poinçon 
à cette roue doit avoir les deux tiers de la volée ; 5<». que le dia- 
mètre deFune ou de lautre de ces roues doit être douze fois 
plus grand que celui du treuil sur lequel le câble s'entortille ; 
6^. que la grandeur du potin doit être les deux tiers de la volée. 
Quoique les grues ordinaires proportionnées de cette manière 
soient celles dont le service est le plus avantageux. M, Rondelet 
a cependant reconnu quelles ont deux inconvéniens princi- 
paux. Le premier est que le fardeau suspendu à l'extrémité du 
bec agit avec une force qui exige une charpente très-forte et 
très-pésante, qui augmente l'effort du fardeau contre le poinçon.; 
il est si considérable, qu'il dit avoir vu des poinçons de 18 
pouces de grosseur se rompre par un fardeau de trois milliers 
suspendu à l'extrémité du bec de la grue. Le second inconvé- 
nient est que la volée , étant déterminée , ne peut être d'un bon 
usage que pour un seul cas : dans tous les autres , elle se trouve 
ou trop grande ou trop petite , de manière qu'il faut presque 
toujours tirer le fardeau pour le mettre en place ; ce qui aug- 
mente tellement l'effort contre le poinçon que c'est ordinaire- 
ment dans ces circonstances qull se casse. M. Rondelet a dé- 
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montré qu'une grue ordinaire dans laquelle leloignement du far- 
deau au centre du poinçon est de i8 pieds ^ et qui est chargée 
d'un fardeau de trois milliers^ fait supporter au poinçon un 
effort latéral de près de 5o milliers. U a vu effectivement un 
poinçon de i6 pouces se rompre sous l'effort d'un fardeau qui 
ne pesait que 2800. En 1763 ^ lorsqu'cm commença à ériger les 
quatre piliers du dôme de Sainte-Geneviève, on fit faire à grands 
frais une grue qui avait 3i pieds çt demi de volée sur 73 pieds 
de haut. On Tavait placée au centre de ce dôme dans l'espé- 
rance qu'elle pourrait faire le service des quatre piliers, des arcs 
et de la tour au-dessus; mais on fut bientôt obUgé d'y renoncer 
parce que l'effort contre le poinçon était si considérable qu'à 
peine pouvait-elle porter deux milliers, encore fallsdt- il qu'elle 
fût chargée sur la queue, de 7 à 8 cents. Cette grue fut vendue 
à très-bon compte .aux entrepreneurs du pont de Neuilly qui, 
par la même raison, ne purent pas s'en servir. Cependant cette 
grue était très-bien faite et bien conditionnée, mais l'artiste qui 
l'avait imaginée n'avait pas calculé l'effort prodigieux qui devait 
résulter d'une aussi grande volée. 

3i4« M. Rondelet inventa une nouvelle grue bien préférable 
à celle dont nous venons de parler. Suivant mon avis, elle est la 
moins défectueuse de toutes les grues connues que l'on emploie 
dans la construction des édifices. Nous allons transcrire la des* 
criptionméme qu'en a donnée ce très-^habile constructeur qui en 
fut l'auteur. Les avantages des nouvelles grues sont, i^. que la 
volée , dit-il, ne soutient pas seule le fardeau , comme dans les 
grues ordinaires; elle ne fait que l'éloigner, d'où il résulte qu'au 
lieu d'agir comme un levier qui tend à se rompre vers son point 
d'appui , elle résiste dans le sens de sa longueur comme le bois 
debout, et que n'ayant pas besoin d'être aussi forte, elle est beau- 
coup moins lourde que le bas de charpente des grues ordinaires ; 
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a"", que le centre de gravite de la nouvelle grue se troavant en ar- 
rière du poinçon à environ deux pieds de distance^ cette position 
lui donne Tavantage de soutenir un poids de 1800 liv. avant que 
le centre de gravité se porte en avant du poinçon. Ainsi , lorsque 
cette grue est chargée de trois milliers elle n agit pas avec plus de 
force contre le poinçon qu'une grue ordinaire chargée seulement 
de 1200. D'après les calculs et les expériences faites par M./îon- 
delety on a trouvé qu'elle peut porter un poids égala sa pesanteur 
sans culbuter , tandis qu'une grue ordinaire y combinée de la 
manière lapins avantageuse^ culbuterait sous une charge moindre 
de la moitié de son poids ^ si le poinçon était assez fort pour y 
résister. Ces nouvelles grues, dont on a fait usage pour la con- 
struction du dôme de Sainte-Geneviève, et dont on se sert en- 
core actuellement pour le rétablissement des tours, ont élevé des 
pierres de 36 à 40 pieds cubes, pesant 637 milliers, jusqu^à i5a 
pieds de hauteur , sans être fatiguées , et sans qu'il soit arrivé le 
moindre accident. On n'aurait jamais osé fier des fardeaux aussi 
considérables à des grues ordinaires, à cause de l'effort extraordi- 
naire contre le poinçon, qui aurait été de plus de lao milliers. 
Dans les nouvelles grues, cet effort peut être tout-à-fait supprimé, 
parce qu'elles peuvent être haubannées comme une chèvre , au 
moyend'uneboucleà pivot, placée sur le chapeau qui les termine 
par le haut. Cette boucle , répondant au centre du poinçon , ne 
changeant point de place quand on fait tourner la volée , trois hau- 
bans suffisent pour lui faire faire un tour entier sans fatiguer 
le poinçon. Un autre avantage des nouvelles grues est de pouvoir 
diminuer ou augmenter leur volée de moitié , et de les rendre 
fixes au point où l'on veut. Souvent, dans la construction d'un 
édifice , on est obligé de pencher le fardeau en dedans ou en 
dehors d'un mur ou d'un endroit pour le porter dessus ; dans 
ce cas, il est très-avantageux que la volée puisse s'allonger ou se 
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raccourcir , afin de poser le fardeau en place sans êlre oblige 
de tirer , au risque de faire culbuter la grue ou de crocher le 
fardeau. (Voyez fig. i , pi. XV. ) 

3i5. Les dimensions des grues exe'cutëes pour le dôme de 
Sainte-Geneviève, ont été combinées pour la place et le service 
qu'elles avaient à faire ; mais elles sont susceptibles de dimen- 
sions plus ou moins grandes , suivant les circonstances. La 
hauteur totale est de 36 pieds ; leur plus grande volée est de i8 
pieds , et la plus petite de 9, en sorte qu'on peut faire décrire au 
fardeau , des arcs de cercles depuis 9 pieds de rayon jusqu'à 18, 
La charpente mobile, qui porte la volée, est composée d'un dou- 
ble assemblage de pièces. Les deux grandes, posées debout dé- 
signées par le chiffre 5 , sont appelées jumelles. C'est entre ces 
pièces que s'ajuste le poinçon i , de manière à lui laisser assez 
de jeu pour qu'elles ne puissent pas frotter en tournant. Gomme 
la pai'tie arrondie de ce poinçon va en diminuant , l'intervalle 
entre les jumelles est plus rapproché par le haut que par le bas. 
Ces jumelles sont réunies dans leur longueur, par trois entre- 
toises 6, 6 , 6. La plus basse porte en dessous une forte crapau- 
dineenfer fondu, qui reçoit le pivot du poinçon sur lequel 
porte toute la partie mobile de la grue. Par le bas , les jumelles 
sont assemblées dans une plate-forme 9 formant moise , per- 
cée d'un trou rond, qui embrasse le poinçon par le bas de la 
partie arrondie, à l'endroit où se fait le plus grand effort. Pour 
adoucir le frottement, on a garni la partie du poinçon, qui ré- 
pond au trou rond de cette moise , d'une bande de cuivre for- 
mant cercle, qui rend le mouvement extrêmement doux et égal. 
Par le haut , les deux jumelles sont assemblées dans une pièce 
8 appelée chapeau; elles sont embrassées, aux deux cinquièmes 
de leur hauteur, par une grande moise 7, qui porte la roue et un 
des bouts du treuil, parle moyen d'une plate-forme pendante i3. 
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affermie par le haut par deux liens; l'autre bout est soutenu par 
deux poteaux 12^ assembles avec la moise du bas 9, et la grande 
moise 7. Au-dessous de cette grande moise sont quatre liens 1 1, 
qui s'assemblent par le bas dans les jumelles 5, et au-dessus^ qua^ 
tre contre-fiches 10, pour contre-buter les jumelles parle haut et 
les maintenir d'aplomb. La volée est formée par une pièce de 
bois i5 , arrêtée par le bas au-devant du poinçon sous la grande 
moise ^ par un fort boulon, autour duquel elle est mobile. Ce 
boulon est soutenu par deux tasseaux^ entailles dans les jumelles et 
retenus par un étrier de fer qui les embrasse. Cette volée est garnie 
par le haut d'une pouUe de fonte a de deux pieds de diamètre , 
portant d'un côté une roue de fer à dents de scie, afin de pou- 
voir l'enrayer lorsqu'on veut rendre la volée mobile. Pour cela, 
on a adapté, au-dessus de la poulie, une espèce de levier double • 
b, mobile autour d'un boulon qui est au tiers de sa longueur , et 
ce levier est adapté à une pièce de fer aplatie d'un bout d pour 
presser le câble sur la poulie, et portant de l'autre une dent pour 
s'engrener en même temps avec la roue dentée; en sorte que, si 
la grande roué du treuil agit , elle fera monter ou baisser la volée 
avec le fardeau. 

Le petit levier qui enraye ou qui désenrayela poulie, agit par le 
moyen de chaînes arrêtées à ses deux bouts, et qui passent sur 
les poulies enfilées dans le même boulon que la volée. Une de 
ces chaînes vient s'entortiller sur un petit x;ylindre où elle est 
arrêtée. On fait bander la chaîne par le moyen d'un poids sus- 
pendu à l'extrémité d'un levier planté dans le cylindre ;*alors la 
poulie et le câble s'enrayent. On arrête la volée au point où l'on 
veut , par le moyen d'une forte crémaillère de fer posée sur une 
pièce de bois 16, attachée d'un bout à la volée aux deux tiers 
de sa longueur par un étrier de fer, et un boulon autour duquel 
cette pièce peut tourner. L'autre bout roule sur un petit cylin- 

S4 
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dre 2'], place entre les jumelles mobiles autom* «de son axe^ pour 
diminuer le frottement au-dessus de la pièce de bois qui roule 
sur le cylindre ; aussi entre les jumelles est une espèce de cou* 
teau ou barre triangulaire 17, qui fixe la volée en s engrenant 
dans les dents de la crémaillère. Ce couteau qui est arrêté dans 
une des jumelles par un boulon de fer autour duquel il peut 
tourner, agit par le moyen d'une tringle de fer verticale 18, 
posée en-dehors de l'autre jumelle que le mancbe du couteau 
traverse. Ce mouvement s'exécute par le moyen d un grand 
levier de fer 20 , posé vers le bas des jumelles , ajusté à un des 
bouts duu axe horizontal, qui porte à l'autre bout une espèce 
de manivelle 19, évidée pour recevoir un bouton ajusté au bout 
de la tringle verticale 18. Le levier se fixe par le moyen de deux 
.crochets placés sur la plate-forme dans laquelle les jumelles sont 
assemblées par le haut. Lorsqu'on transporte le levier du (bro- 
chet qui est à droite à celui qui est à gauche , la manivelle en 
tirant la tringle fait baisser le couteau qui s'engrène dans la 
crémaillère, alors la volée reste fixe et la grue fait le service 
d'une grue ordinaire. Lorsqu'au contraire on transporte le 
levier du crochet qui est à gauche à celui qui est à droite , ce 
mouvement fait enrayer d'un côté la poulie de la volée et le 
cable , de l'autre côté il fait lever le couteau qui était engrené 
dans la crémaillère ; alors la volée devient mobile et peut hausser 
et baisser avec le fardeau en s'allongeant et en se raccourcissant, 
selon les circonstances , pour que le grand levier puisse faire 
mouvoûrenméme temps la tringle qui lève le couteau, etbander 
la grande chatne pour enrayer la poulie de la volée ; on a 
adapté à l'axe qui porte le grand levier et la manivelle, un autre 
petit leviw 21 qui se met entre une des deux jumelles et le 
poinçon. Ce petit levier est lié avec un autre a 2 planté dans un 
rouleau au petit cylindre dont il a déjà été question , auquel est 
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attaché un poids a3 pour faire bander la chaîne qui fait enrayer 
la poulie et le câble au haut de k yoiée. Il résulte de cet arran- 
gement , que lorsque le grand levier est porté du crochet qui est 
à gauche à celui qui est à droite^ le bout de chaîne qui lie les 
deux leviers soulève le poids qui faisait bander la grande chaîne^ 
et qui devient alors assez lâche pour que le petit levier double^ 
du haut de la volée puisse relever et désenrayer la poulie par le 
moyen dun petit poids suspendu à une chaîne attachée à f autre 
bout de ce levier double. H a fallu faire agir ces chaînes qui 
enrayent et désenrayent la poulie par le moyen de deux poids, 
parce qu'à mesure que la volée se lève, il se développe une 
partie de chaînes de dessus les poulies sur lesquelles elles pas- 
sent au bas de la pièce de bois qui forme la volée ; ce qui dimi- 
nuerait la tension de cette chaîne, si le poids, en s'abaissant, ne 
la conservait toujours égale et suffisante. Ce mécanisme, qui 
parait compliqué dans une description , n'exige pourtant, pour 
s'en servir, qu'une manœuvre très-facile et très-sûre, puisqu'il 
ne s'agit que de transporter le levier d'un crochet à un autre. 
Si la volée est fixe et qu'on veuille la rendre mobile , il suffit 
de dite à un manœuvre le plus borné de changer le levier, et 
tout s'exécute avec la plus grande précision ; il n'y a aucune 
méprise à craindre de sa part j il le trouve accroché d'un côté, 
il l'accroche de l'autre. Le mécanisme est tellement combiné, 
que, quand même il l'accrocherait mal , il n^en pourrait résulter 
aucun inconvénient : le levier peut lui échapper des mains et 
rester au tiers, au quart de sa course, ce serait la même chose, 
parce que la poulie ne peut se désenrayer , sans que le couteau 
ne soit engrené dans la crémaillère , et qu'il ne peut se faire au- 
cun effet sans que l'effet contraire ne s'exécule en même temps. 
Cette nouvelle grue, malgré ces avantages, paraîtra peut-être 
trc^ compliquée pour l'usage des bâti meus ; mais on peut sup- 
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primer si Ton veut toutes les mécaniques qui servent à rendre 
la volëe mobile^ tandis qu'elle est chargée du fardeau: alors elle 
devient plus simple^ moins coûteuse que les grues ordinaires, 
et d un meilleur service , puisqu'elle peut élever de plus grands 
fardeaux , qu à volée égale elle n'a pas besoin de tant d'élévar 
tion^ et qu'en pratiquant les trous dans la pièce de bois qui sou- 
tient la volée , on pourrait la fixer avant de s'en servir au point 
que l'on voudrait , par le moyen d'un fort boulon qui passerait 
au travers des jumelles. 

3i6. Il ne faut pas confondre les engins avec les grues» Les 
engins, comme les grues, ont un bec saillant ou une volée; mais 
cette volée est bien plus petite , et elle n'est pas tournante. Les 
engins doivent être classés parmi les écoperches. La principale 
différence qui les distingue d'avec les écoperches dont nous avons 
parlé ( 298 ), est qu'ils n ont pas besoin, pour se soutenir, d'être 
haubannés. ( Voyez figure 2 , planche Vil ). Un engin est com- 
posé ri'', d'une grande pièce de bois verticale a,qui est appelée poiA'- 
con, qui est soutenue latéralement par trois grandes contre-fiches 
b c d.Le poinçon et lescontrefiches sont montés sur un patin 
f f , composé de deux pièces assemblées k angle droit, et en- 
tretenues par des liens. Plusieurs moises assujettissent ensemble 
le poinçon avec les contre-fiches. 2t*. Un assemblage, appelé/ai/- 
conneau , est posé au haut du poinçon qui se termine par une 
espèce de pivot conique. Cet assemblage est composé de quatre 
pièces , du fauconneau proprement dit m m , de la sellette nn, 
et des deux liens p p^ Le fauconneau porte deux poulies, dont 
une correspond à un treuil 7 7, et l'autre correspond au far- 
deau à élever. Si ou ôte le fauconneau d'un engin , et qu'on lui 
substitue une volée faite comme celles des grues ordinaires, 
mais plus petite , cet appareil prend alors le nom de grueau. 
( Voyez fig. i,pl. Vn.) 
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317. Nous dëcr irons ^ dans le chapitre suivant^ les grues à 
poinçon fixe. A 1 égard de celles dont nous venons de parler , 
qu'il me soit permis de proposer une question. Esl-il bien dé- 
montre qu il y ait un avantage réel d employer ces appareils coû- 
teux, volumineux , pesans, et qui exigent, pour être placés, de 
si solides et si spacieux échafaudages ? Ne serait-il pas plus 
simple d établir, comme on le pratique en Italie , un point de 
suspension fix€ , au moyen duquel ayant élevé verticalement un 
fardeau, on le dirige ensuite vers lendroit où il doit être posé , 
en le faisant glisser sur un plan incliné , ou en le traînant sur 
un plan horizontal ? Ou bien encore , ne serait-il pas plus con- 
venable de se servir de la méthode que nous avons décrite 
( 3o5 ) , et dont M. Perronnet s^est servi dans la construction 
de plusieurs de ses ponts? Quant à moi , je n'ai pas de données 
assez positives pour résoudre cette question , que j'abandonne à 
la sagacité de mes lecteurs. 

U . paraît que les anciens n'ont pas employé les grues tour- 
nantes , dans la construction de leurs édifices , quoiqu'ils les con- 
nussent , puisqu'ils se servaient d'un appareil de cette espèce sur 
leurs galères, pour prendre à l'abordage celles des ennemis dans 
les combats navals. Vitruve^ dans son livre X, décrit les appa- 
reils qui servaient à la construction des temples et autres édi- 
fices, et ne fait aucunement mention des grues, qu'il n'aurait 
certainement pas oubliées, si elles eussent été en usage. En Ita- 
lie, où l'on trouve un aussi grand nombre d'édifices impor- 
tans, les grues tournantes ne furent pas adoptées. 
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CHAPITRE m. 

I 

Des grues et autres appareils pour charger et decluuger les bateaux; et 

des machines à mater. 

3i8. On établit sur les ports, et quelquefois sur des bateaux, 
trois sortes principales d appareils pour charger et décharger les 
bateaux : i"". les grues tournantes à poinçon fixe ; !2% les gilies 
à point de suspension mobile, en ligne directe; 3\ les grues à 
point de suspension fixe, et k plan incliné. 

3 19* H y a des grues tournantes qui ont un seul bec ou volée ^ 
il y en a aussi qui en ont deux. La figure 3 ( planche Vil ) re- 
présente une grue tournante, à un seul bec. Elle fut exécutée au 
port des Sables-d'Olonne , par M. Lamandé , inspecteur géné- 
ral des ponts et chaussées. Sur le poinçon a de cette grue , est 
posée horizontalement une pièce de bois de i3 mètres de lon- 
gueur , qui sert de volée , et que l'on nomme \ arbalétrier g g. 
Cet arbalétrier est renforcé par une sous-poutre h h. Une forte 
moise m horizontale embrasse le poinçon. Deux liens d d , 
et une écharpe c , s appuyent sur la moisè , dans laquelle 
ils sont insérés, et soutiennent Y arbalétrier g. La moise obli- 
que / fait le même effet , et soutient une poulie p , sur 
laquelle doit passer le câble, qui part du treuil ^4/ , monte sur la 
poulie o , et descend par la poulie r à saisir le fardeau. Deux 
aiguilles pendantes nn^ soutiennent le treuil et sa roue à che- 
villes. Plusieurs liens arc-boutent en divers sens contre les m- 
guilles pendantes , et contribuent à les affermir. La grue 
inventée par M. Rondelet^ et dont nous avons donné la descrip- 
tion (3i4)> pourrait servir aussi avantageusement, sur les ports. 
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a charger et dëcharger les bateaux, comme elle a serti avec uti- 
lité dans la construction des édifices. 

320. La figure i ( planche Xn ) représente la grue qui est 
établie sur le port du Louvre ; cette grue a deux becs ou volées. 
Une portion de son poinçon ainsi que quatre contre-fiches qui 
lui servent d empâtement , sont renfermées dans un massif de 
maçonnerie y recouvert de pierres de taille. Chacun des becs on 
polées a by est double pour plus grande force j c'est-à-dire , il est 
formé de deux pièces de bois , réunies dans leur longueur par 
des entre toises et des boulons de fer : par le bas, où elles ont des 
dimensions plus fortes y elles sont écartées d'un mètre , et elles 
se rapprochent par le haut ; elles ont une inclinaison de 
45 dégrés.; elles sont assemblées dans une plate -forme c y 
formant moise percée d'un trou rond qui embrasse le poinçon. 
Les volées sont embrassées par de fortes pièces horizontales ddy 
ff. Sous ffy est placées une espèce de crapaudine g y dans la- 
quelle repose l'extrén^ité supérieure du poinçon. Deux poulies 
de bronze sont placées au sommet des volées. Un châssis est éta- 
bli sur dd;ce châssis supporte les treuils de deux roues à double 
force , et une petite cabane où se placent les hommes qui font 
agir ces roues. Dans la construction de cette grue , qui est très- 
bien faite, on n'a négligé aucune précaution pour diminuer les 
frottemens et adoucir le mouvement; tous les axes tournent sur 
des petits rouets de fonte qui tournent aussi avec eux. De sem- 
blables rouets , insérés horizontalement dans la plateforme c , 
qui embrasse le poinçon , diminuent également les résistances 
que lappareil éprouve lorsqu'il tourne sur le poinçon même. 

3 ai. Les grues tournantes à poinçon fixe, ont, comme les grues 
ordinaires qu'on emploie dans les constructions , Finconvénient 
grave de faire supporter à leur poinçon un effort énorme, lors- 
qu'on élève un fardeau considérable, de sorte qu elles ne souÇ 



Digitized by 



Google 



27a DES GRUES. 

rëellemetkt d'un bon usage que pour élever des poids qui n'excè- 
dent pas deux à trois milliers , et on ne peut, sans^ imprudence , 
risquer de s en servir pour des fardeaux de plus de quatre à cinq 
milliers. Cette espèce de grue, qui exige, pour agir, un espace 
circulaire dont le diamètre doit être au moins de 12 mètres , ne 
peut consequemment servir dans les endroits resserrés. Dans la 
belle grue de M» Albert^ sur le quai du Louvre , le treuil et les 
roues sont placés de manière qu'ils servent de contre-poids au 
fardeau lorsqu'on fait usage de la volée 6, qui est toujours celle 
à laquelle on le suspend, dans le cas où le fardeau à élever est 
considérable i on a aussi la facilité de pouvoir suspendre un poids 
à la volée , pour diminuer encore plus l'effort contre le poinçon. 
Le plus grand poids que cette grue peut soulever sans péril , est 
de cinq à six milliers. Un homme , eu travaillant sur la roue à 
double force, peut faire un effort d'à peu près i5oo livres. Deux 
hommes soulèveraient un poids de six milliers, si ou suspendait 
Je fardeau à une poulie mobile. M. Ha^ette , ayant fait des 
observations sur cette grue , a reconnu que trois ouvriers suf- 
fisent pour élever dans un jour, au moyen d'un tel appareil , 
i3oo à i4oo pieds cubes de pierre, dont chaque pied pèse 
environ i5o livres, à trois mètres deux centimètres de hauteur 
moyenne. 

322. La grue nouvellement construite sur le bord de la Seine , 
entre la pompe à feu du Gros - Caillou et le pont des Invalides, 
offre un niodèle de l'espèce de grue que nous avons nommée 
grue h point de suspension en ligne directe. ( Voyez fig. i , 2 , 
planche XI ). Un châssis horizontal , de 9 à 10 mètres dé lon- 
gueur sur 3 de largeur, placé à 7 mètres à peu près au-dessus de 
la hauteur moyenne de l'eau delà Seine, est soutenu, de chaque 
côté, par trois montans, i, 2, 3, et par deux écharpes 4> 5, 
dont l'une s'appuie contre le dernier montant 3, et rautrç,con- 
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tre cette première ëcharpe celles sont liées entre elles , et avec les 
montans^ par les moises 6, "j , H , g. Les montans sont affer-- 
mis, par le pied, avec des contre-fiches , et par le haut avec 
des liens. On a pratiqué autour du châssis un plancher d'à 
peu près un mètre de largeur , sur lequel doivent se placer les 
hommes qui font aller la machine. Sur ce même châssis est posé 
un chariot qui porte la machine. La partie saillante de la grue 
a 5 mètres. Le chariot est placé sur quatre roues de fonte , qui 
ont 6 décim. de diam., et un décim. de largeur ; elles sont den^ 
tées, mais seulement sur un tiers de leur largeur; le reste de la 
surface cylindrique des mêmes roues est uni. Les essieux sont 
en fer, enchâssés chacun dans une pièce de hois de a décimètres 
sur 3 décimètres d'équarrissage. Deux autres pièces sont placées 
en travers perpendiculairement et au-dessus de celle-ci : elles 
soutiennent deux cylindres pareillement en bois , ayant des dia- 
mètres inégaux i5 et i6. Ces cylindres portent deux roues den-* 
tées égales 17 et i8, qui engrènent dans un pignon placé au 
milieu 19, à Taxe duquel on adapte une manivelle. Afin de faci- 
liter le mouvement horizontal du chariot , on a inséré, le long 
du châssis, des lames de fer sur lesquelles les roues tournent. 
Quand on veut décharger un bateau , au moyen de cette grue , 
on fait d'abord avancer, le chariot jusqu a l'extrémité de la saillie; 
ensuite, en faisant tourner la manivelle du pignon 19 , on fait 
tourner en même temps les deux roues dentées 17 et 1 8, et les 
deux cylindres i5 et 16 , mais en sens contraire. Le câble est 
enveloppé sur le petit rouleau i5 ; il passe ensuite sur une pou* 
lie mobile au croc de laquelle on suspend le fardeau à élever ; et 
il remonte pour environner le grand rouleau 16. Le mouve- 
ment du pignon, communiqué aux cylindres, fait en même 
temps développer le câble du petit cylindre pour l'envelopper 
sur l'autre , ce qui oblige le fardeau à remonter. ^ Voyez le cha- 

35 
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pitre VI du livre premier , où cette espèce de machine est dé- 
crite ) é Le rapport entre la puissance et la résistance dans cette 
machine y est exprimé par celui qu il y a entre la longueur 4^ la 
manivelle d'un côté , et de l'autre , par la demi-difTérence des 
rayons des cylindres i5et i6 , multipliée par le rayon du pignon , 
et divisée par celui des roues dentées. Lorsque le fardeau est 
arrivé à une hauteur suffisante , on fait reculer le chariot avec 
sa charge jusqu'à l'autre extrémité du châssis, ensuite on dépose 
ce fardeau sur le terrain. On fait avancer le chariot avec une 
très-grande facilité. Nous avons déjà dit que les 4 roues qui le 
supportent sont garnies d'une dentelure y celte dentelure en- 
grène dans un pignon 22 placé au-dessus , qu'on fait tourner 
avec une manivelle. Cette grue , très-bien imaginée et très*bien 
construite 9 a cependant un grave défaut; sur l'extrémité de la 
saillie de cet appareil y qui est évidemment l'endroit le plus 
faible y se trouvent concentrés les efforts des moteurs et de la 
résistance y le poids du chariot^ qui est de deux milliers à peu 
près y et le poids des hommes qui agissent sur la machine : cette 
surcharge est telle qu'elle ne 'permettrait pas d'élever sans 
danger 9 des fardeaux considérables. 

323. M. Lesagey dans son Recueil de mémoires y extrait de la 
bibliothèque des ponts et chaussées, a donné la description d'une 
grue très-ingénieûse, en usage à Liverpool, et dans d'autres 
ports d'Angleterre, destinée au déchargement des vaisseaux ou 
bateaux sur les quais. ( Voyez figure i et 2 , planche X). Cette 
grue est de l'espèce de celles que nous avons nommées grues à 
point de suspension fixe et à plan incliné. Elle pose sur quatre 
patins A dont deux sont placés perpendiculairement à la rive du 
quai , et les deux autres forment traverse. Sur les patins , s'as- 
semblent quatre poteaux montans B B y éloignés deux à deux 
d'un intervalle déterminé suivant les dimensions générales du 
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système ; ceuSt de devant sont réunis par deux traverses hori- 
zontales ; les poteaux du derrière sont creux , et s élèvent plus 
que les précëdens: chacun porte à son extrëmitë une poulie D^ 
sur laquelle passe une corde E , ou chaîne , qui soutient un con- 
trepoids F, qui peut monter ou descendre dans son intérieur. 
Ils sont réunis par deux traverses G , et aux poteaux de devant 
par deux traverses R et des potelets L. Une flèche H , faisant 
fonction de potence , s'appuie y à son extrémité inférieure , sur 
la traverse supérieure G des poteaux creux y et est soutenue par 
un potelet I y placé au milieu de la traverse c du devant. Les tra-* 
verses supérieures R supportent les tourillons d un treuil ayant 
une roue dentée N, qui engrène avec un pignon o, placé con- 
tre un des potelets L ; son axe est mu par une manivelle P , ou 
une roue à tamhour : autour du treuil s enveloppe un câhle 
Q y qpiy passant sur deux poulies R y placées dans la flèche H y 
vient agraffer, par le moyen d We tenaille S, le fardeau T à élever. 
Cette tenaille S^ au moyen d'un ressort, reste continuellement 
ouverte , et ne se ferme que lorsqu'elle supporte un fardeau. Sur 
les traverses inférieures G et G , s'ap^mient de chaque côté , des 
flèches y qui font saillie; elles sont échancrées intérieurement 
pour laisser glisser un tahlier X , garni de roulettes Y , afin de 
diminuer le frottement. Sur le prolongement des flèches sont 
placées des pièces de hois Z de même forme y formant plans in- 
clinés y et destinées à conduire jusqu'à terre le tablier X. Uex-* 
trémité supérieure des flèches porte une poulie a, sur laquelle 
passe le câble Ë, qui s'attache , dune part^ au tablier X^ 
et de Tautre, passant sur la poulie D placée à l'extrémité du 
miontant creux B , soutient le contrepoids F. Par ce moyen , le 
tablier est sans cesse attiré à l'extrémité des flèches V. Le câble 
Q^ qui supporte la tenaille S, passe dans un anneau by placé à 
l'extrémité d un levier de fer I, dont le point d'appui est fixé à 
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la flèche H 9 formant potence; l'autre extrëmitë communique , 
au moyen dune tige n^ aux extrëmltés des deux autres leviers/ j| 
places horizontalement ; ceux-ci^ au moyen des tiges verticales 
n y font lever et baisser deux Verroux g^ logés dans des rainures 
pratiquées dans les flèches Y. Ces verroux étant baissés , ce qui 
est leur position ordinaire, par leffet du poids A, contiennent le 
tablier X, afin de donner le temps au fardeau T de dépasser en 
montant le dessus du tablier X. Le câble Q porte immédia- • 
tement au-dessus de la tenaille S^ une boule m dun diamètre 
supérieur à celui de Fanneau du levier I. Cela posé , qu'il s'a- 
gisse d'élever un fardeau T placé à la surface de l'eau , je sup- 
pose le tablier X retiré entre les quatre poteaux montans B, et 
les verroux fermés , la tenaille S descendue jusqu'au fardeau T, 
onagraffera celui-ci , puis tournant la manivelle. P, ou la roue, 
on forcera le câble Q à s'envelopper autour du treuil M , et à 
élever le fardeau jusqu'à ce que la boule m rencontre lanneau b 
du levier d; celui-ci alors basculera, communiquera le mouve- 
ment aux leviers horizontaux/, puis aux verroux g , qui s'élève- 
ront au moyen des tiges c/ le tablier X, libre, cédera alors à 
l'action du contrepoids F , et , s'élevant jusqu'à l'extrémité su- 
périeure des flèches , se placera au-dessous du fardeau T. Si donc 
on tourne le treuil M en sens inverse, le fardeau T viendra se 
placer sur le tablier X , qui le soutiendra ; il se trouvera alors 
abandonné par la tenaille S, et livré à Faction de sa pesanteur, 
qui, l'emportant sur celle des contrepoids F, forcera le tablier 
à descendre, et à parcourir toute la longueur des flèches et des 
plans inclinés Z. Le fardeau T déchargé, le tablier X remontera 
de lui-même; mais les verroux g", s'étant refermés toujours parla 
seule action du poids P , il sera forcé de rester entre les poteaux 
montans B. Le même effet se répétera autant de fois que l'on fera 
manœuvrer la machine. Cette grue a des propriétés avantageuses 
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qui peuvent la rendre préférable aux autres dans plusieurs oc- 
casions. Sa forme et sa disposition permettent de letablir dans 
des endroits très-resseirés ; ils permettent aussi de pouvoir y 
employer des moufles combinés avec un cabestan, pour pro- 
duire un effort considérable sans complication de mécanisme. 
On peut facilement donner à cette grue , une solidité bien plus 
grande qu'aux autres espèces, et oonséquemment s en servir 
pour élever de plus pesans fardeaux. 

324. L appareil le plus considérable de tous ceux dont on se 
sert babituellement dans les ports , pour élever de grands far- 
deaux , est sans doute celui que Ton désigne par le nom de ma- 
chine à mater y que Ton établît sur le bord d'un quai , pour 
servir à élever en l'air , et à amener les mâts majeurs d'un 
vaisseau , soit pour les mettre en place dans leurs étambrais , 
lorsqu'on veut l'armer , soit pour lès en ôter lorsqu'on le désarme. 
Cet appareil consiste en de hauts mâts ou bigues, assemblés en 
angle aigu, fortement tenus ensemble par des traverses ou clefs , 
qui les lient l'un à l'autre de distance en distance. On plante ces 
bigues dans la maçonnerie du quai , de manière qu'elles incli- 
nent assez vers la mer, en déviant de la perpendiculaire ^ pour 
que leur tête réponde verticalement sur le milieu des vaisseaux 
qu'on y mate, en les amenant le long du quai. La hauteur de 
ces bigues est de 44 i^ètres ou environ, et leur saillie sur la mer , 
de 8 mètres. Ces deiix bigues principales sont retenues par der-- 
rière , et affermies par un ou deux mâts obliquement placés en 
arcs-boutans, qui tiennent au milieu des clefs ou traverses , et qui 
sont eux-mêmes assemblés et entretenus par d'autres clefs ou 
traverses. De plus , on établit sur les cotés , et sur le derrière de 
la machine divers haubans, les uns frappés à la tête des bigues, 
et les autres à différens endroits , entre la tête et les deux tiers 
de leur hauteur , et qui se rident à cap-de-mouton ferré , te- 
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nus sur la maçonnerie qui environne la machine à mater. Quant 
au mécanisme 9 il consiste en plusieurs gros palans et caliornes 
frappés à la tête des bigues^ en plusieurs rouets de fonte , pra- 
tiqués dans un bloc de bois ou chouquet ^ qui tient le haut des 
deux mâts , et leur sert comme de ehapeau. Ces caliornes et les 
garans^ qui passent dans les différens rouets^ se meuvent d enbas^ 
les uns sur un treuil porté à une certaine élévation sur deux 
montans derrière les bigues^ et qui tourne par le moyen de 
deux grandes roues à tambour; les autres garans, et cordages 
plus petits 9 se manœuvrent à des cabestans^ placés à droite et 
à gauche des roues. 

Les figures i et 2 ( planche XIX ) représentent une ma-- 
chine à mater établie sur le bord dun quai, revêtue de man 
çonnerie. La figure i est une éléTBtion latérale ; la figure 2, 
une projection horizontale à vue d'oiseau. Les mêmes objets 
SQnt indiqués dans les deux figures par des lettres corres- 
pondantes. 

a by indique les deux grands mâts^ dont les bases sont scellées 
dans la maçonnerie et les sommets se réunissent en forme de 
bigue ; 

q q q 9 sont de fortes mois^ horizontales y destinées à affer- 
mir l'assemblage des deux grands mâts ; 

ppph h y estun assemblage de charpente posé obliquement 
derrière la bigUe pour en déterminer Finclinaison et la rendre 
invariable ; 

l l y sont les haubans qui soutiennent et affermissent la 
bigue ; 

dy est une caisse placée au sommet de la machine^ pour 
renfermer les moufles supérieurs des palans et les mettre à 
Fabri; 

c 9 est le mât qu'on élève ; 
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m m y aont deux grandes roues à tambour , dans les- 
quelles les hommes moteurs agissent lorsque la machine est 
en activité ; 

g g y sont les cabestans d^ renfort X X. 
Dan? la machine à mater , de Brest, on ne se sert que de ca- 
bestans. On frappe plusiew^ de ces caliomes et palans , sur le 
mât qu'on veut placer j et, eh virant les roues et les cabestans*, 
onâève ce Inât à une hauteur suffisante ; après quoi, 1 ayant 
conduit verticalement au-dessus de son étambrai, on le laisse 
tomber lentement , jusqu'à ce qu'il pose sur la carlingue au fond 
du vaisseau. On bâtit autour de la machine, plusieurs cabanes 
ou logemens , servant, les uns, de magasins pour les cordages , 
poulies et outils nécessaires; les autres, à loger les gardiens. 

3i5. On voit, & Rochefort , et dans les arsenaux de marine 
d'Angleterre, des machines à mater flottantes. Voici la des- 
cription de celle de Rochefort, que donne M. Homme ^ dans 
son jirt de la mâture. Si on imagine qu'un gros vaisseau ait été 
rasé jusqu'à son premier pont exclusivement , on aura l'idée 
d'un ponton , et de cette base , qui sert d'appui à la machine à 
mater du port de Rochefort. Au milieu de ce ponton est un 
grand mât , et, sur le pont, sont placés plusieurs cabestans. Sur 
le côté de ce ponton , et au milieu du contour du pont^ il y a 
trois grands mâts situés dans le même plan , dont le pied repose 
sur le contour du ponton , et qui s'appuient les uns sur les au- 
tres, en foruïant ensemble, par leur liaison, l'assemblage le 
plus fort et le plus solide. Ces trois mâts ne sont pas paral- 
lèles l'un à l'autre ; ils tendent à se réunir par leur sommet. 
Le plan , dans lequel ils sont placés est incliné à l'horizon , et 
la tête de cet assemblage est retenue par un très - grand nom- 
bre de gros cordages , qui , d'un côté , sont attachés à diffçrens 
points de la longueur de ces mâts , et de l'autre côté , sont liés 
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au bord oppose du ponton. Les deux mâts extrêmes se nom- 
ment biguesy ont chacun 87 mètres de longueur, et 6 décim. 
de grosseur à leur gros bout. Le mât qui tient le milieu, et qui 
est nommé sous-bar^Cy est de 82 mètres de longueur, et de 7 
décimètres de diamètre à son gros bout. La distance réciproque 
des pieds de ces trois mâts, est de 4 mètres. Ces trois mâts 
«ont liés les uns aux autres , par de fortes traverses nomm'ées 
entretoises y placées horizoqtalement sur divers points de leur 
longueur, et traversant chacune les trois mâts. Cet assemblage, 
par ce moyen, devient un tout très-solide, et susceptible de la 
plus, grande. résistance. Cet assemblage, placé sur le côté du 
ponton , est incliné à l'horizon , de façon que Técartement de la 
ligne verticale , du sommet au bas , est égal à 6 mètres. II est 
maintenu dans cette position , non-seulement par les cordages 
ou haubans attachés sur l'autre bord du ponton , mais aussi 
par deux fortes pièces de bois , nommées antennes , dont une 
extrémité est liée au mât du ponton , et l'autre à la sous-barbe. 
Elle a 20 mètres de longueur, 5 décimètres de diamètre, tandis 
que la seconde antenne a 27 mètres de longueur et 6 décimètres 
de diamètre. Ces antennes sont elles-mêmes soutenues par des 
haubans multipliés , qui sont attachés à différens points de leur 
longueur, et sont retenus par le mât du ponton. On doit remar- 
quer que lantenne supérieure est d un échantillon plus fort que 
Tinférieure , et c'est par la raison que celle-là est seule chargée 
de la fonction de mater un vaisseau ; en effet , cette antenne 
passe entre les bigues , sur la tête de la sous-barbe qui lui sert 
d'appui , et saille en dehors du plan du système des mâts d'une 
certaine quantité. C'est sur cette partie saillante de l'antenne que 
sont placées les caliornes et les poulies nécessaires au mâtage 
des vaisseaux. Les machines de Brest et de Toulon, qui portent 
5ur une base fixe, ont une plus grande inclinaison vers la mer 
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que celle de Rochefort , parce que qelle^i y étant flottante , lors- 
que les bigues sont chargées du poids du gros inât^ elles s'incli- 
BeQt vers k mer ^ ainsi que le ponton quelles entraînent ^ et il 
résulte de cette nouvelle incUnabon , que l'ébign^ment de la 
verticale est alors de 7 à 8 mètres^ éloignement qu*ont les mar 
chines de Toulon et de Brest. Cette moindre inclinaison des 
bigues^ dans la machine de Rochefort , est accompagnée d'un 
grand avantage ; les haubans les soutiennent avec plus de fer-r 
meté y les antennes sont moins longues , les bigues plus cour* 
tes y et tout Tass^iiblage est enfin {dus solide et mieux lié. 

336. Ces mfidûaes à mater exigent un entretien trèsrcouteux; 
brsque le bois se gâte en qudque endroit et devient douleux ^ 
il faut les remplacer en entier ; ce qui occasione une très-grande 
dépense , soit en matériaux , soit dans le travail , pour élever 
cette machine énorme à sa place. On a trouvé qu'il était bien 
plus convenable de lets placer sup des tours; alors les bigues en 
deviennent très-courtes y et l'assemblage peu compliqué^ très- 
solide , et dans le cas d'un petit entretien. La belle machine à 
matw de Copenhague 9tf de cette çspèpe; svj: une tour de plus 
de 33 métras de b0iiteur^ s'élève un jxmt perpj&ndiciAairement au 
milieu. Ce mât contribue k soutenir la partie saillanjte^ qpi ^t 
affermie en outre p^ plusieurs hftobans. 

La madbine k mater dé Venise , sera , lorsqu'oo 1 9pra ^dhe-:» 
vie y une des plus iionsidéralsdesrd'Ëuirope ; elle a été çi>ïfff)^ene4^ 
sous la .direction de IMLLessao, habUe iôgémeui: français. On 
eut beaucoup de difficulté à rétablir les fbodajboofi àfi la toijo* de 
cette machine > qui^ont placées à plus de 9 mètxes^ spus \e pi- 
veau des basses ea^x ordinaires. La tour a 43 mètres de hauT 
leur. La o^achine ifu«lle doit contenir est f;i:ès4>iep i^i^^^ée. 
Elle ser^xomposée id'un simple faucon de ^3 mètres ^ lon-> 

guenr , fait par la réunioii de plusieurs pièces de bois. I^ moi^ 

36 



Dig^tized by 



Google 



a82 DE L'ÉLÉVATION DES MENUS MATÉRIAUX, 

tië de ce faucon , posée presque horizontalement , sortira hors de 
la tour^ et formera la saillie à l'extrémité de laquelle les mâts 
doivent être suspendus. Cette partie saillante sera soutenue par 
quatre forts liens ^passés ohUquement en dessous; ils s'appuie- 
ront, dun côte, sur des modillons en pierre de taille , insérés 
dans le mur de la tour; et de l'autre côté, ils s'emmancheront 
dans le faucon, et feront l'office d'arcs-boutans. Le faucon, inté* 
rjeurement, sera retenu par plusieurs traverses , fixées dans les 
deux noturs latéraux. La partie mécanique sera composée de 
deux grandes roues à tambour que l'on combinera avec des ca- 
liomeSt Cette machine sera encore plus simple , et moins su- 
jette à entretien que celle de Copenhague. H est à regretter , 
cependant , que le plan de sa tour ne soit pas régulier. 



CHAPITRE IV. 

De rélévation des menus matériaux. 

3^7- Il y a trois méthodes principales pour élever les menus 
matériaux : la première est de les porter à dos; la seconde est ^e 
les faire passer d'une main à l'autre par plusieurs ouvriers 
placés à cet effet l'un au dessus de l'autre ; la troisième est de 
se servir d'un treuil, sur lequel est fixée une corde dont chaque 
bout soutient une caisse ou un sceau ; en faisant tourner le 
treuil ,1a corde s'enveloppe d'un côté et se développe de l'autre, 
de sorte qu'un des sceaux remonte tandis que l'autre descend. 

3^8. Les observations que M. Coulomb a faites sur le tra- 
vail des hommes nous ont fait connaître (i56) que le travail 
moyen qu'un ouvrier peut faire dans sa journée , en trans- 
portant sur son dos un fardeau à une certaine hauteur , est d'é- 
lever un poids de x3o à i4o livres à 900 mètres d'élévation per- 
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pendiculaîre ^ en y comprenant les retours à vide ; au moyen 
de ce résultat on pourra facilement calculer le nombre de 
toises ou de mètres cubes d une matière dont la pesanteur spé- 
cifique est côntiue y qu'un ouvrier élèvera à une hauteur déter- 
minée dans sa journée ; et on calculera également, d'après le 
prix de cette journée , à combien le mètre reviendra un tel' 
transport. Je suppose qu'on doive transporter de la terre à 20 
mètres d'élévation» le poids en est évalué à 120 livres le pied 
cube : un ouvrier transportera, dans sa journée , à peu près 38 
pieds cubes ^ et, si l'élévation n'est que de dix mètres, il en 
transportera 76. Un autre résultat des mêmes observations de 
M. Coulomb, est , que le travail d'un homme qui monte étant 
chargé , comparé avec celui d'un ouvrier qui agit sur la ma« 
nivelle d'un treuil , devient moindre d'un cinquième , de sorte 
que il y aura avantage d'un cinquième d'employer un treuil 
pour élever le fardeau, plutôt que de le faire porter à dos. Voilà 
pourquoi I dans les grandes constructions, on préfère l'emploi 
d'un moulinet avec deux caisses , dont l'une descend vide ^ 
tandis que l'autre montre pleine , pour élever le ciment , les 
moeUons , les briques et autres menus matériaux , au lieu de 
faire porter ces mêmes matériaux par des manœuvres , comme 
on le pratique dans les constructions de moindre importance, 
n y a une circonstance à laquelle il faut faire attention , qui di« 
ihinue l'avantage qu'a la méthode du moulinet sur celle de 
porter à dos , et qui même , dans plusieurs cas , rend cette se- 
conde préférable à la première. Lorsqu'on se sert du moulinet 
il faut d'abord transporter et déposer les matériaux qu'on doit 
élever, dans un endroit auprès de l'emplacement où corres- 
pondent les caisses suspendues à ce moulinet , pour les charger 
successivement dans ces mêmes caisses , qui les transportent à 
la hauteur où ils doivent parvenir, et où, étant arrivés, on en 
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forme un tas , où des manoeuvres vieimetit énsmte fes prendre 
à dos y pour les porter dans difïerens endroits pour être mis en 
oeuvré ; lainsi donc ^ il y a un douMe chat^êmentét xéûl doublé 
décliargement. Cet îhdonvëniént ne se fait pas sentir d'une ma^ 
nière aussi sensible^ quand les distances des lieilisont cotisîdé>- 
rables y que quand elleë sont fort petifôs ; dans ce dernier éaâ , 
on doit prëfërer les transports à dôâ. Scamozzi rapporte dans 
son Traité rf'izrc7i«^<i/re, que, lorsqu on ConstttiîsitSaiût*-Pierrt 
de Rome , oh fit transporter les tnénus itlàlëriata par dcfs anî^ 
maux, que Ton faisait mohter sur lés échafaudages par des ram- 
pes en pente douce. La méthode de placei^ plusieurs ouvriers 
l'un au dessus de I autre sûr les échelles ou les échafaudages , 
pour faire pâsset tes matéi^iaux d'ufae tïiâin à Tautré , est avan- 
tageuse et Irès-expédilîve , pourvu que l'opération ne soîtpas dé 
trop longue durée. 

329. Ob peut qiiélqiiéfois > aVe^ un moyen trés^imple, 
faire parvenir immédiatement lés mentts matériaux à fen-- 
droit même oii ite doivent être éniptoyés , jq^eiq^tô *fet tt^ 
droit né conréspôâdé pas vertic^^âment là céltii ck eestnatériaux 
se ti-ouv^t. Il suffît de tendre btie coiidé qftn parte de l'un 
de ces endroit!» , et aille abdutîr à l'ànths. Oii placera une 
poulie dans lé lien oà Textrénâ^itë la pfeis élevée die la COrde 
est fixée , on fel'a passer sur cé«e poulie une seconde éotde 
à laqueMe sera attachée une poulie tbobile à croc, làquette seiia 
placfée sur la coirde , tendue dé manière à pouvoir monter et 
descendre librement le long de cette naéme cbrde; on {attaché 
ensuite lé fardeau au croc de la ponhe mobile. U est évident que 
Bi on lire la Seconde corde , il faut nécessairement que lé far- 
deau monte en suivant la direction tracée par la cotde tendue. 
33o, Lorsque la quantité de tnénus matériaux que Ton doit 
élever est très-considérable , comme dans l'explortation èes mines , 
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on fkit alors usage des machines à molettes j lesquelles sont 
ttraes ordmairemeiit par d^ chevaux^ et quelquefois par d'autres 
moteurs, tek qtiieles hommes, un courant d'eau , ou bien même 
une machine à i^apeur. La maclûoe à œoletty est composée 
d'un cabestan , eu treuil vertical, douA la partie supérieure porte 
un c^Htmdre , ankoni: duquel s'enveloppe un* cable ;^e cylindre , 
qui a ordinairement nn diamètre de plusieurs pieds ^ sert 
pour diminner les effets de la roideur de la corde , et la rendre 
plue pliable ; k partie infiérieure du treuil e^ traversée par des 
bttnfes ou leviers en bois, aw lesquels doivent agir les hommes 
on ks cheraux destines à faire tourner le treuil. S'il doit être mu 
pnr des che¥anx,il faut que chacune de ces barres ait 6 à 7 mè^ 
très de longnenr , po«n* que ces animaux puissent circuler corn- 
tno^bjment et agir avec toute leur vigueur. La corde est fixée 
par s^tti uiiKen an cylindre , et porte à chacune de ses extrémités 
un soeaxk Cette corde passe sur deux ^andes poulies; lorsqu'un 
dies ediës de-k corde sNuveloppe sur k cylindre, l'autre côté se 
^veloppe» Cette machiiie est ordinairement placée dans une 
•cabistne ^i k met À coirmrt. MM. Perrier eu ont établi au- 
dessus des pnits de k giderie souterraine que l'on construit a 
Marly peur k service des pempes à feu qu^'on doit y con- 
struire ; elles sont remarquables par le mécanisme qui en dirige 
le câbk, aûn qu'il envelopf)e régulièrement le cylindre, et qu'il 
ne se replie pas sur lui-même. ( Voyez figure 3, planche XIX. ) 
Le cylindre c o est terminé par une lanterne à fuseaux cylindri- 
ques, qui engrène dans une roue jRl , fixée sur l'arbre m n , taillée 
en vis. Là vis passe à travers une pièce de bois qui porte un 
écrou , et qui ^îsse entre deux ^stèmes de poteaux jumdfes ; 
cette pièce de bois entraitie aveeeSe une pkque de fer i, qui sert 
de tafi][>ort aux axes de deux paires 4e rouleaux , entre lesquelles 
k corde passe. LenaouvetneiA è^ rotation du cylindre » trans^ 
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met à la vis y et la vis ëlève les rouleaux , entre lesquels la corde 
glisse parallèlement à Taxe du cylindre y et proportionnellement 
au mouvement de rotation de ce cylindre. On détermine le pas 
de la vis^ qui conduit 1 ecrou de manière que cet écrou s'ëlève 
verticalement d une hauteur égale à Tépaisseur de la corde ^ 
tandis que le cylindre fait une révolution entière. La longueur 
de la corde à laquelle le sceau est suspendu^ détermine la hau- 
teur du cylindre c o, sur lequel cette corde doit s'envelopper. 

33 1. La machine que nous venons de décrire sert non-seu- 
lement pour élever verticalement les matériaux du fond des puits 
des mines y mais aussi pour faire parcourir à ces mêmes maté- 
riaux les galeries qui viennent aboutir aux puits : pour obtenir ce 
résultat , on fixe solidement , au fond du puits , une grande pou- 
lie de renvoi , sur laquelle on fait passer le cable y qui y descend 
pour aller s'attacher à une espèce de traîneau ou sont placés les 
matériaux. Souvent même une de ces machines élève perpendi- 
culairement une caisse remplie de matériaux ^ et en traîne une 
autre le long d une galerie : alors le câble y ou la chaîne > qui passe 
sous la poulie du fond du puits y est attaché au-dessou9 de lai 
caisse qu'on élève. Quand les galeries sont inclinées , il peut 7 
avoir deux traîneaux, dont l'un monte chargé , tandis que lact- 
tre descend vide. 

CHAPITRE V. 

Du lei^agç et placement ites pièces de charpente. 

33i. Une chèvre, ou une écoperche, que Ton transporte suc- 
cessivement d'un lieu à un autre , suffit pour élever et placw 
toutes sortes de pièces de bois verticales. Il faut que là hauteur 
de la chèvre soit proportionnée à la longueur des pièces qu'on 
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doit poser. Si cette hauteur était de 10 à i3 mètres^ il serait trop 
embarrassant de dresser cette chèvre par elle-même^ comme 
on pourrait cependant le faire ^ et comme nous lavons indique 
(3oo). On commence par monter une petite chèvre de 5 à 6 
mètres^ au moyen de laquelle on dresse ensuite avec facilité la 
grande. On lie la pièce de charpente à élever un peu au-dessus 
du centre de gravité. Pour plus de sûreté , on fait cet amarrage 
de manière que le câble environne deux fois cette pièce de bois^ 
laissant une distance entre un tour du câble et lautre : on atta- 
che ensuite à la même pièce une ou deux autres cordes , qui ser- 
vent à la diriger quand on Télève et qu'on la pose. H faut de 
plus y si la pièce doit rester quelque temps isolée ^ attacher à sa 
partie supérieure plusieurs cordes, qu'on amarre ensuite à des 
pieux , ou à d'autres points fixes, placés à quelque distance tout 
autour. Ces cordes, que Ion nomme haubans y servent pour 
affermir provisoirement la pièce posée, et Tempécher de s'incli- 
ner d'un côté ou d'autre. 

333. Une seule chèvre , ou écoperche, ne suffît pas , dans le 
cas où la pièce de bois à placer doive être posée obliquement , 
et à un certain éloignement du point d élévation : alors , il 
faut employer au moins deux chèvres, placées à une certaine 
distance lune de l'autre , pour avoir deux points de suspension , 
à chacun desquels on puisse attacher, comme nous l'avons déjà 
dit ( 3o5 ), le moufle supérieur d'un palan, dont l'inférieur 
s'amarre à la pièce qu'il s'agit d'élever et de poser obliquement ; 
de cette manière , on place les fermes des toits les plus compli- 
quées, et les cintres des grandes voûtes. Ce que nous avons 
dit ( 3o5, 3o6 , 307) suffit pour faire comprendre comment 
on peut , en élevant une pièce de charpente quelconque > la di- 
riger vers l'endroit ou elle doit être posée , et lui donner encore 
tous les degrés d'obliquité qu^elle doit avoir. 
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334» Lorsqu'on construisit les ponts de NeuiUjr et de Mantes p 
dont les travaux étaient dirigés par le célèbre Perronnet, on em- 
ploya des ëcoperches baubannëes pour le levage et le placement 
des cintres des arches. On en dressa luiit pour le levage de 
chaque cintre du pont de NeuiUy, et on j employa en même 
temps deux ateliers ; chaque atelier avait quatre ëcoperches ^ 
deux moulinets, trois crics , et était compose de quatre char^ 
pentiers > de dix manœuvres; quatre étaient employés à harrer 
à chaque moulinet , le cinquième à retenir la retraite, et les au- 
tres à transporter les pièces de bois; les charpentiers servaient 
à diriger et à poser ces pièces de charpente* Au pont de Mantes, 
on n'employa qûun seul atelier, et on ne dressa que quatre 
ëcoperches. Ces ëcoperches étaient faites avec des pièces de sa- 
pin de i a mètres de longueur, et de 3 à 4 décimèt. de diamètre, 
placées sur une «emelle de 2 mètres de longueur posée en tra- 
vers du pont de B&rvioe, Chaque écoperche était retenue par 
quatre haubans. On avait cloué au haut trois ou quatre taquets 
pour retennr les cordages , et les empêcher de glisser. Dans le 
collet était pasà«e Testrope d'un palan qui devait y être sus- 
pendu ( 98 ). Une corde 9 dont un des bouts était attaché à les- 
tropeda moufle mobile , passait d'abprdsm: une des deux pou- 
lies du moufle aipérieur , puis retournait sur la poulie de celui 
d'en bas , d ou ék aUait se reployer ensuite sur lautre poulie 
supérieure, et de làdescendait, p^our repasser sous une pottli# de 
retour, qui était ixié^ par va taquet an bas de 1 écoperche, 
pour eosaite se r<BDdre jsur le Ireuil d »n moulinet, qui était des- 
tiné à fiaire moi|VQÎr tonte la machine. Ces ëcoperches étaient 
arrélées dans le haut par 4e9 haubans amaixës à des pieux , que 
Yon B\aA battus ^àms la «vi^e , de chaque coté et au-delà du 
pont de service ; ce qui dioeif^aitja facilité^ len couplant deux de 
ces machines, d'éle.ver «t de laransporter les bois à la distance 
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d'une ëcoperche à l'autre ; et cela a paru dans Fexécution (dit 
M. Perronnet) d'une manœuvre plus aîsëe y et moins embarras- 
sante^ qu'en se servant des grandes chèvres ^ et autres appareils 
usités. 

335. C'est dans les constructions navales que l'on a occasion 
d'âever et de poser les pièces de charpente les plus lourdes et les 
plus volumineuses. Nous allons indiquer les méthodes qu'on 
suit communément dans les arsenaux de marine , pour poser 
ïétraue, les couples de levée y et l'owo^^e.Les parties désignées, 
par ces noms y sont celles qui déterminent la forme d'un vais- 
seau. Chacune d'elles est un assemblage de plusieurs pièces se- 
condaires^ qu'il est important de réunir sur le terrain même » 
pour que l'exactitude de leur exécution , qu'on ne pourrait oh* 
tenir qu'avec beaucoup de difficulté en travaillant en l'air ^con- 
tribue à la perfection du vaisseau. On appelle étrape cette pièce 
courbe qui s'élève sur l'extrémité de la quille^ et qui détermine 
la forme de la proue : couple est le nom générique qu'on donne 
aux ceintres qui forment la carcasse du vaisseau ; ils sont ainsi 
appelés^ parce qu'ils sont composés de deux rangs de bois con« 
tigus y assemblés et chevillés ensemble ; on désigne par le nom 
de couples de levée y quelques-uns de ces ceintres qu'on pré« 
pare et qu'on assemble sur le terrain^ pour les élever en entier, . 
Ces couples de lestée déterminent la courbure du vaisseau dans 
toute sa longueur. Uarcasse estrassemblage des pièces de char* 
pente qui forment le squelette de la façade de la poupe. 

336. Le levage et le placement de toutes ces pièces se font 
au moyen des bigues dont nous avons donné la description 
( ^99 9 3oo). Pour l'étrave, dont le poids n'est ordinairement, 
que de six milliers y un seul couple de bignes suffiu On amarre^ 
au sommet de ces bigues > des palans et des caliomes. Nous 

avons déjà dit (97) que ces deux espèces de moufles ne diffèrent 

37 



Digitized by 



Google 
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entre elles qae par leurs dimensions et le nombre plus ou moins 
grand de poulies qu'ils contiennent ( Voy. fig. 7, planche XVII.) 
Pour placer 1 etrave, on amarre^ au sommet des bigues, deux ca- 
liomes qui vont aboutir à chaque face latérale de 1 etrave , vers 
son centre de gravité x. On y amarre de plus, deux forts pa- 
lans qui aboutissent , lun vers la tête j, et l'autre vers le pied z 
de cet etrave , sur la surface concave et intërieure. En agissant à 
propos sur les cables de tous ces palans , on donne à Fëtrave les 
mouvemens qui lui conviennent pour la placer dans la posi- 
tion oii elle doit être. Les câbles passent sur des poulies de re- 
tour, amarrées sur le grillage de la cale , qui mettent à même 
de placer autant de monde qu'il est nécessaire. On manie d'ail- 
leurs cette pièce au moyen de plusieurs cordages simples, qui y 
sont amarrés dans divers endroits. 

337. Pour mettre en place les couples de levée, on conduit 
d'abord ces assemblages sur àià?^ rouleaux , jusqu'auprès de la 
quille; on élève le talon du couple qu'on veut placer $ur la quille, 
et on le place au-dessus de l'endroit où il doit ensuite être en- 
taillé : ( on appelle talon du couple , la partie du milieu qui se 
trouve à égale distance entre l'extrémité des branches de ce 
couple ). Le talon étant ainsi placé , les extrémités des branches 
reposent sur le terrain d'un même côté de la quille. H faut, avant 
de dresser le couple , faire passer une de ces branches de l'autre 
côté de la quille ; à cet effet , on a des bigues que l'on élève pa^ 
rallélement & la quille , et de chaque côté ; les pieds de ces bi- 
gues sont enchâssés dans des semelles , et sont liés par une tra- 
verse , étabUe à un mètre et demi au-dessus du terrain : on peut 
avec facilité faire avancer ou reculer ces bigues, au moyen d'un 
palan amarré, d'un côté, sur les semelles, et de l'autre, sur 
quelques points fixes du côté où on veut les faire marcher. On 
attache les moufles inférieurs des palans qui partent de la tête 
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des bigues , sur le talon du couple. On attache aussi , en oppo* 
sitîon à la direction de ces deux palans y d'autres palans de re-- 
tenue dans une situation horizontale , et amarres à quelques 
points fixes ; tout cet appareil établi y on met en action lès pa-« 
lans des bigues y qui élèvent le talon du couple autant qu^il faut 
pour qu'il ne touche plus la quille. On fait ensuite décrire hori? 
zontalement au couple un arc de cercle y dont le talon soit le cen*- 
tre ^ en amarrant sur les branches d'autres palans ; également 
suspendus aux bigues ; on les met en action en laissant immo^ 
biles ceux qui aboutissent au talon : alors le couple y se trouvant 
entièrement en Tair ^ pirouette sur soù talon ; mais il faut régler 
ce mouvement y et en diminuer la violence ; à cet effet y on se 
sert d'un palan amarré sur la quille^ ou sur le grillage. un peu de 
l'arrière y et sur la branche qui doit demeurer du 'côté où se 
trouve l'assemblage. Quand le couple se trouve placé à travers 
la quille y de manière qu'une des branches en soit aussi éloignée 
que l'autre, il ne reste plus qu'à élever le couple y et à faire pren* 
dre à son plan ime position perpendiculaire à la quille. On amarre 
deux palans de la tête des bigues ^ un à chaque branche du cou«« 
pie ; les bouts du câble de chacun de ces palans redescendent et 
sortent des moufles inférieurs en sens opposé , de sorte qu'on a 
quatre portions de cable y disposés en sens contraire le long de 
la quille^ auxquelles on applique quatre files d'hommes , qui, 
en tirant tons en même temps , élèvent les branches de ce cou* 
pie y et lui font prendre la position qu'il doit avoir perpendicu- 
lairement à la quille. Le couple étant suspendu dans cette posi- 
tion y on le manie facilement y et le contre-tenant au-dessus de 
l'entaille de la contre-quille y dans laquelle son talon doit être 
inséré , on l'amène en douceur jusqu'à ce qu'il y soit entré. 

338. Pour élever l'arcasse des grands vaisseaux y qui pèse de 
trente jusqu^à cinquante milliers ^ on se sert de bigqies très-fortes ; 
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elles ont un pea cTinclinaison vers Farrière^ et sont contenues 
par plusieurs palans^ faisant fonction dliaubans (Yoy. figure 2, 
pi. XYII). Deux caliomes , à trois roues de cuivre^ dans chaque 
moufle , et trois palans^ sont amarres à la téta des bigues* Os 
saisissent 1 arcasse sur des amarrages qui doivent être faits dans 
diffërens points ; savoir , les deux caliomes sur ceux H H ^ et 
B B> qui embrassent letambot ; deux des palans en n a; le 
troisième sur un tcujuet plante versp, et il y a des poulies de 
retour sur le grillage de la cale. Les bigues sont disposées de 
façon qu'il ne faut pas que 1 arcasse vienne à laplomb des ca- 
liomes et des palans ; il faudrait qu elles fussent trop ouvertes 
pour le permettre: ainsi^ Tarcasse doit être contre-tenu vers l'ar- 
rière. On attache à la lisse dliourdi 1 1 ^ à des distances égales ^ 
huit palans fixés pareillement sur le bas de la cale y à une bonne 
distance du vaisseau ; les six du milieu servent uniquement à 
tirer le système de l'avant à l'arrière : celui de chaque côté sert 
aussi à tirer dans le même sens; mais en l'inclinant un peu vers 
le côté oii il est amarré , au moyen de quoi on est en état de 
donner à l'assemblage tous les mouvemens y afin de conduire 
son pied à l'aplomb de la mortaise pratiquée dans la quille^ 
pour recevoir le tenon de l'étambot : il y aencore deux palans 
attachés sur chaque face latérale de Tétambot; ils sont fixés sur 
la cale de manière qu'en tirant cette partie^ l'un fait faire ce 
mouvement en l'inclinant vers l'avant, l'autre vers l'arrière. Les 
câbles de tous ces palans passent dans des poulies de retour. Les 
autres pièces qui entrent dans la construction d'ua vaisseau , 
sontélevées etposées delà manière que nous avons indiquée (3o6). 
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CHAPITRE VL 

Du lestage des pierres de taille. 

339. jLàk construction des édifices en pierres eidge des ëcha« 
fands qui doivent être plus ou moins solides y plus ou moins 
spacieux^ suivant la qualité des édifices ^ suivant les poids et les 
efforts qu'ils doivent soutenir ^ et suivant le temps qu'ils auront 
à servir. On distingue deux espèces d'échafauds | ceux de la 
première espèce sappelent simples y les autres d assemblages. 
Les simples sont ceux dont on se sert pour les maisons et 
autres constructions ordinaires : ils n ont à supporter que le 
poids des ouvriers ; on élève perpendiculairement des perches 
dont on enfonce le pied tant soit peu en terre , ou que Ton 
retient avec une masse de plâtras et plâtre ^ scellée à ces per^ 
ches ; on y en joint d'autres horizontalement , plus courtes , 
mais fortes 9 appelées boulins y avec des cordages entrelacés, 
qui les retiennent par un bout y tandis que Fautre , enfoncé de 
a à 3 décimètres dans le mur , y est scellé. Sur ces boulins Ton 
pose des madriers en travers, en forme de planchers, pour la 
facilité du service. Ces échafauds se multiplient de 3 mètres 
en 3 mètries , ou environ , à mesure que les murs s'élèvent , 
et leur solidité dépend seulement de la quantité de cordages 
qu'on y emploie et qu'on n'épargne point , et de leur dispo^ 
sition : aussi court-on des risques lorsqu'ils sont mal disposés. 

340. Les échafauds d'assemblage sont ceux qu'on emploie 
pour les grands édifices : outre le poids des ouvriers, ils ont à 
supporter celui des pierres de taille et autres pesans matériaux 
à élever; ils doiveùt servir de support aux machines , ou bien 
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aux points de suspension appartenant aux machines au moyen 
desquelles les matériaux seront ëlevés ; c'est encore sur les 
planchers de ces ëchafauds que les pierres de taille seront 
traînées de l'endroit où elles s^ont parvenues après leur élévation, 
jusqu'à lendroit où elles doivent être posées. Dans les pays où 
Ton a une abondante quantité de sapin , comme dans le Vé- 
nitien , la Lombardie et autres , où Ton trouve facilement des 
pièces de lo , de i4 , et même de 20 mètres de longueur très- 
droites , très-régulières, et d un équarrissage proportionné à leur 
longueur , on fait avec facilité des échafauds , en même temps 
simples et solides. On n a pas besoin de cette multitude de 
décharges y de liens y de contrejiches y ni de ce grand nombre 
d'entailles , de tenons et de mortaises , qui sont nécessaires 
pour bien affermir les échafauds que l'on construit à Paris , 
lesquels sont pour la plupart composés de petites pièces de chêne 
dont la longueur n'excède pas 3 à 4 mètres. En employant les 
pièces de sapin qui doivent composer l'échafaud , on évite de 
pratiquer aucune entaille, pour qu elles puissefnt servir à d'autres 
usages après qu'on l'aura démonté. Les pieds des pièces de 
bois verticales ou montans de l'échafaud , placés bien d'à-plomb 
à 4 ou 5 mètres de distance du mur , et à 6 ou 7 mètres 
entre elles , sont soutenues par de fortes pièces horizontales ou 
sablières étendues sur le terrain ; ces sablières sont ordinaire- 
ment goudronnées, pour n'être pas endommagées par Thumidité. 
Les montans liés entre eux par des longrines ou pieux horizon- 
taux sont éloignés de 2 à 3 mètres l'un de l'alitre; les boulins 
et les solives qui doivent supporter les planchers , reposent par 
un de leurs bouts sur les longrines , et de Tautre sur le mur. 
Lorsque les planchers ont à supporter des poids extraordinaires, 
on établit des décharges ou des croix de Saint-André. 

341* A Paris , les échafauds sont ordinairement composés 
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de plusieurs rangs de sablières parallèles , placées à la distance de 
trois mètres l'une de l'autre. Ces sablières sont supportées par 
des pièces de bois verticales placées entre elles^ et éloignées éga- 
lement de 4 mètres : on les appelle poteaux cormiers , réunis 
à tenon et mortaise avec les sablières , chacun d'eux est affermi 
par des contre-fiches qui le soutiennent par en bas^ et trois liens 
qui l'affermissent par le haut. Les échafauds sont doubles et 
quelquefois triples et quadruples , c'est-à-dire , ils sont formés 
de deux façades parallèles semblables , l'une placée à i mètre 
du mur , et l'autre éloignée de !2 à 4 mètres de la seconde ; 
^^uvent il y a une ou deux autres façades semblables au-delà du 
mur ; toutes ces façades sont assemblées et liées entre elles par 
des entretoises et des croix de Saint-André. 

342. Pour épargaer le bois ^ on fait souvent àes échafauds 
suspendus. On appelle ainsi ^ ceux qui sont soutenus sur des 
pièces de bois mises en travers des murs^ de sorte qu'ils n'arri- 
vent pas à s'appuyer sur le terrain. Les pièces saillantes qui 
supportent l'échafaud* doivent être très -fortes, et soutenues 
convenablement par des liens et des décharges insérés dans 
des entailles pratiquées au mur. On se sert communément de 
cette méthode pour la construction des tours, dés édifices au 
bord de l'eau, et lorsqu'on ne veut pas encombrer la voie publi- 
que. Le plus considérable échafaud suspendu connu , est celui 
qui a servi pour la construction de la façade de la cathédrale de 
Milan: il avait près de 70 mètres de hauteur, et, sur ses plan- 
chers , on maniait des blocs de marbre pesant dix à quinze 
milliers. 

343. Le levage des pierres de taille se compose de deux opé- 
rations. On les élève à la hauteur où elles doivent parvenir , 
puis on les dirige , et on les conduit à l'endroit où elles doivent 
être posées. Il y a des cas dans lesquelles on ne peutpas les élever 
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à la hauteur qui leur convient ^ tout d'un coup^ comme quand 
on doit ërigei une coupole sur un édifice , ou bien une tour ^ ou 
toute autre construction éloignée de l'aplomb des murs princi- 
paux. Dans de semblables cas^ après avoir élevé les matériaux 
jusqu'à la hauteur de ces murs^ et y après les avoir conduits au 
pied de la construction superposée ^ on y forme un dépôt 
pour les élever de nouveau ^ et les conduire oii ils doivent être 
placés. 

344* Le levage àes pierres jusqu'à la hauteur de 7 à 8 mètres, 
n'exige pas un échafaud ; des chèvres ou des écoperches, que 
Ton fait avancer avec facilité dW lieu à un autre, suffisent dans 
ce cas ; c'est ainsi que l'on construit les rez de chaussées de la 
plupait des édifices; on na besoin alors que de cette espèce d^é- 
cbafauds volans ; que nous avons décrits (339 )>^^ ?^^ ^^ ^^^ 
vent qu'à supporter les ouvriers. En Italie , et spécialement à 
Rome et à Florence , on épargne souvent, même dans la con^ 
struction des grands édifices , les échafauds d'assemMage , en 
$e servant de très-longues écoperches , qui ont quelquefois 20 à 
a4 mètres de hauteur , et qu'on fait passer d'un lieu à un autre, 
en les plaçant sur une semelle , soutenue par des rouleaux* Pour 
fixer la machine, on ôte les rouleaux, et on y substitue des 
pièces de bois plates. Souvent , au lieu d'environner entièrement 
les édifices en construction , par des échafauds d'assemblages ^ 
il suffit d'en établir quelque portion de distance en distance , 
pour servir de support aux machines , ou aux points d'appui 
des machines ; alors de légers échafauds volans sont intermé-* 
diairement disposés entre ces portions , et les murs mêmes 
servept de planchers pour le transport horizontal des pierres , 
jusqu^à l'endroit de la pose. 

345. En Italie, dans les grandes constructions, le cabestan , 
combiné avec des moufles, est préféré pour le levage des pierres 
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de taille ; il arrive très-rarement qu on emploie d autres ma- 
chines à cet usage. En France ^ on se sert communément de 
roues à chevilles, ou à tambour, ou bien quelquefois encore ^ 
de treuils à engrenages. On peut alléguer de bonnes raisons eu 
faveur de lune et de l'autre méthode; mais je ne puis m'em- 
pécher de donner la préférence à la première. Un cabestan , à 
cause de son extrême simpUcité, est peu coûteux ; il a une lon- 
gue durée, il n'exige que rarement des réparations , et cesrépa-* 
tions sont de peu d'importance ; il occupe un petit espace ; on 
le transporte , et on l'établit avec faciUté partout où on le juge 
convenable. Il est évident qu'un treuil à roue , soit à chevilles , 
soit à tambour , ne jouit pas de tous ces avantages ; la roue , 
étant composée d'une multitude de petites pièces d'assemblage,' 
est sujette à se déjeter , à se disloquer , et à éprouver de fré- 
quens dérangemens. Lorsqu'on doit transporter la machine d'un 
lieu à l'autre , étant volumineuse et pesante , il faut la démonter 
pour la remonter ensuite > ce qui ehtraîne de la dépense et une 
perte de temps; pour être placée, il lui faut un échafaud spa* 
cieux et solide ; enfin , une semblable machine ne peut jamais 
avoir une longue durée. Ajoutez à tout ce cfue nous venons de 
dire la dépense de sa construction^ qui est incomparabletnent 
plus forte que celle du cabestan, et il faudra convenir que ^ sous 
ce point de vue, le cabestan simple est préférable au treuil à 
roue. Mais d'un autre côté, l'expérience démontre qu'un seul 
homme apphqué à une roue à chevilles, dodt le diamètre soit 
douze fois plus grand que celui de son treuil , peut soulever un 
fardeau du poids d'un millier , tandis que le même hotnme , 
apphqué à l'extrémité du levier d'un cabestan, dont le rayon 
soit aussi le douzième de la longueur du levier , n'élèvera qu'un* 
poids d'à peu près 35o livres : de manière qu'il faudra au 
moins trois hommes au cabestan pour produire , à circobstaQ- ; 
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c^ f%^s^ 9 V^wMiion du tnéiDje fkrdeau , q^^un seul homme 
WX9k^éh^é mec une roue à db^yiHes. Cet ayantage àes treuUs 
à iKmes futcaft tm premier abonl d'un grand poids; fObsâs on 
«saQMn Attootif le nend plos illusoire ijue réd. Ë^Eectivement , 
la même «spërience qui décmoBtre qa'im homme «etd, 0u 
moyen de k roue à dievilles y élève le même poids que trot6 
ay^ le cabest^^ diémontre anssi que cet homme irairsâQe avec 
hi^n plus de lenteur que les trois autres : de sorte , qu'à la un 
delà ymraée^ son travaU , compaiatrreacient k celui des autres y 
«'en est qim le tiers. Ainsi dtmc, latantage dn treuil k roue 
se rédwt nmutenimt k celui de n'avoir besoin que d*nn petit 
qoip^« d'ouvriers pour être manœuvre ^ avantage qu'on ne peut 
olH^ir du cahçstan qu'en le comlmaut avec des moufles ; 
mais Tefifet iot^ prodluit mt à peu près le même avec 1 une 
oomP^ avec r«uatre maehine, La nécessité de e<nnbiner le ca- 
h^tm ayec d«6 rnoo^ poor diminuer le nomibre des oo^ 
vri^rs néoeisaire* à m mmiceuyre, au Uen d'être un inconv^ 
ui^> produit au coDtmire un avaotagfs très ^ pnécieux ^ c'est 
que le fardeau , au moyen das mouâel , est soutenu par plusieurs 
portions de la coide, qui se replie sur dle^méme en passant 
d'pue poulie à laulre : de sorte qn'U est bien ^us solidement 
9Uspeii4u qu'il «e peut Tétre^ quand on l'élève avec une roue à 
chevilles^ et qu'une seule branche de corde le soutient; aussi les 
9Qcid^aiS soutfilslHeu plus fréqnens que qoand on se sert des ca« 
l^çstaus* Deux autreé rayons medéterminent encore à donnerla 
préfér^o«ftlft combinaison du cabestan avecles moufles : lapre- 
mii^^est q^'oupwtétAblir le cabestan dans le lieu que l'on trou- 
vera le {^usccmvenable, oudans Vintérieur de l'édifice^ ou aur le 
terrain qui reuvirouiie , sans être obligé de former aucune char- 
pente pour le soutenir ; il suiBt d'établir des poulies de renvoi ^ 
pQur le mettre eu communication avec les moufles, quel que soit 
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remplacement qu'il occupe. La seconde raison^, est que Fou peut 
j employer dés cheraux pour ie faire toiumer. Il ne faut pas ici 
dissimufer ime circonstance y qui n'est pas- oertaineuM»! fiaTora*- 
Ue au: cabestan : c'est que , si parmi les ouvriers qu'on emploie 
à sa ïBsaxexifT^y û yea a quelques^^ns de paresseux et de mau- 
Taise volonté, et s'iJb ne aoal pas? sunretliés de la manière la 
plus active ,. ils se nt^tigœt, et font très^pea che travail ; au lieu 
que, lorsqu'ils opèrent sur une roue à dssvîHes , co dam me 
roua à tamlnrar , il faut que maigre eux ib agissent avec vigueur, 
puisque , dans ce cm, c'est le p«ds de leur propre corps qui 
produit l'actioov 

346. Quand on veut se servir dit cabestan pour élever deftfar^ 
deaux y on doit surtout bien réfléchir à la manière d'établir avan* 
tageusement le point de suspension auquel sera fîsé le moufle 
supérieur du palan qui soutiendra le fardeau. M. CnM^o, 
dont nous avons parlé ( 1:^2 ) , étant entrepreneur de la cou'* 
struction d'une partie da pakâs royal de Venise , fit usage de la 
combinaison des cabestans avec les moufles ^ ponr élever les 
pierres de taffle emplayëès dans cet édifice, dent plusieurs pe- 
saient dix à douze mffîers : ce mécanicien établit ^ dans cette 
occasion / le point de suspension, des^ moufles d'une manière 
aussi avantageuse qu'ingénieuse. Le moufle supérieur était 
placé sur un petit cbariot, lequel étsût lui-même plkcé sur nn 
cbâssis de 4 mètres de longueur , et d'une largeur an penphsa 
forte que celle du chariot ; le châssis était posé en travers sur 
l'échafieiud qui enwounait l^édifice,.et onpotavait, avee feiplus 
grande facilité^ le fttre passer d'un lieu à lautre* dhaqne moufle 
avait quatre pouliiea,^ et le caUe passait et repassait, du motufle 
fixe auBmbile^demaaière quele&deuxbouts sortaient du moufle 
fixe pour aller s'envelopper sur le cabestan ^ après avoir passé sur 
des poulies de renvoi qui en retient la direction.Cette méthode 
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de combiner un seul palan avec deux cabestans^ donne au mou- 
vement une régularité, une douceur et une facilite qu'on ne 
saurait obtenir en se servant d'un seul cabestan , comme on le 
pratique communément ; d'ailleurs les deux cabestans permet- 
tent d'employer sans confusion plusieurs ouvriers, et de les faire 
tous agir sur les leviers à des points également avantageux. Le 
petit chariot était mobile le long de son châssis, à l'extrémité 
duquel était un petit treuil; deux cordes venaient s'envelopper 
en sens contraire sur ce treuil: la première, attachée à la partie 
postérieure du chariot , passait sur une poulie de renvoi fixée 
à l'extrémité du châssis opposée au treuil ; l'autre , passant de 
la partie antérieure du même chariot, venait directement abou- 
tir au treuiL U est évident qu'en faisant tourner ce treuil dans 
un sens, le chariot avançait, et, en le faisant tourner en sens 
opposé , il reculait. Par ce moyen , après avoir élevé perpen- 
diculairement uùe pierre, on la conduisait à l'aplomb du mur 
où elle devait être posée. Cette méthode de M. Croi^ato m'a 
paru expéditive, simple, avantageuse et digne d'être imitée. 

347. A la nouvelle bourse de Paris, en construction , le 
levage des pierres de taille se fait au mojevi àes cabestans à 
manège y mus par des chevaux; cette méthode est avantageuse 
si le travail du levage doit être considérable et continu ; car un 
bon cheval ^ à un cabestan , fait à peu près l'ouvrage de sept 
manœuvres ; dans le cas que le travail ne soit pas assez actif 
pour y employer un cheval , on peut appliquer des manœuvres 
à ces mêmes cabestans. Huit cabestans font le service de levage 
à cette construction ; deux sont placés à chaque angle de l'é- 
difice , dont le plan a la forme d'un parallélogramme ; les 
palans combinés avec ces cabestans sont suspendus à dé 
doubles chèvres placées sur le plancher de l'échafaud , oii l'on 
peut les faire avancer et reculer suivant le besoin ; plusieura 
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poulies de renvoi servent à diriger convenablement le eâble , 
pour qu il aille directement s'envelopper sur le treuil , quelle que 
soit la position de la double chèvre : j'appelle double chèvre une 
espèce de pyramide formée par quatre montans obliques réunis 
au sommet. 

348. Dans la plupart des édifices de Paris , le levage est 
effectué par des chèçréSy des singes ou des grues placés sur les 
planchers des échafauds d'assemblage. Voici les observations de 
M. Gauthey'suT le travail du levage des pierres de taille^ au 
moyen d'une chèvre, en y comprenant le temps nécessaire pour 
brayer la pierre , ou l'attacher à la corde qui la soulève, celui: 
du levage proprement dit, et celui qu'il faut pour détacher le 
cordage et le redescendre au pied de la machine. La chèvre 
est inanœuvrée par deux broyeurs : on appelle ainsi les ouvriers 
qui hent la pierre ^ la dirigent pendant qu'elle monte , et com- • 
mandent les garçons de chèvre ; le nombre de ces derniers varie 
suivant la grosseiirdes bloQS. Chi peut admettre, dit M* Gauthey 
, ( la pesanteur spécifique étant de i4o livres le pied cube ) qu'il ' 
en faut un pour o , laS mètres cubes de pierre. Si le volume: 
des blocs est de o , 5 mètres, la chèvre sera servie par quatre' gar- • 
çoDS ; elle le sera par 8 si le volume des blocs est d'un mètre. Une 
grosse pierre n'est pas sensiblement plus difficile à brayer et à ' 
débrayer quune petite , et le temps, qu'exige cette opération est 
moyennement d'une demi-heure.Quant à la vitesse de l'ascension, 
elle a été observée d'un mètre pour 6 minutes , en supposant les 
hommes chargés comme il a été dit ci-dessus. L'effet qu'on 
obtient en se servant du sioge est bien plus avantageux ; mais 
aussi on ne peut pas employer cet appareil volumineux comme ' 
on emploie la chèvre dans les grandes et dans les petites con- > 
structions , sur les échafauds, sur les murs et sur le terrain; le; 
plus grand effet ne suffit pas dans toutes les circonstances 



Digitized by 



Google * 



3oa DU LEVAGE DES HERRES DE TAILLE, 

pour déterminer à donner la prëfërence à une machine. Le 
singe (Voyez fig. a , 3 , Planche XII) neat autre chose (px'ua 
treuil horizontal à roues à cheviBes, placé sur ses supports dei 
charpente. A I egwd des grumes , nous avons déjà exprimé nos. 
doutes sur Tavatitage réel de leur emploi. 

349* La méthode que Ton adopta pour k levage et la pose 
des pierres de taille et des vousschts du pont de NeuiUy ^ et 
de cdiui de Louis XYI^ est fort simple. Une charpente^ d'une 
hauteur propcutioimée à celle des cintres mesurés depuis le 
dessus du pontdeservice, servait de hase à une machine nommée 
singe (Voyez % a » 3y Planche Xli); elle était composée dan 
treuil ei de. deux roues à chevilles > portées sm des chevalets. 
Le bâtis de charpente était posé sui? des rouleaux qpi donnaient 
la facilité de fe faire avancer à proportion de la pose des assises ; 
à mesure que le chariot chargé de pierres arrivait sous le treuil , ' 
ou le brayatt ^ on accrochait TS du cahle au in;^etÇùa appelle 
ainsi le câble qui environne la pierre ) et quatre hommes^ dont 
deux à chaqiie roue d'une même machine, enlevaient aisément 
une pierre, pesant 5 milliers ; lorsque cette, pierre était aarrivée k 
environ un métré et demi plus haut cjoa Tendï^oit où elle devait 
être posée ^ un ouvrier mettait deux madJriers dessins , ensuite 
deux rouleaux ; les hommes appliqués aux roues lâchaieutdour 
cernent le câble > et^ au moyen de h pente quW donnait ans 
madjciers > la pierre arrivait sans pane à Vàndroit ou elle devait 
être posée ; pouv lors les peseursv lui: donnaient quartier , en.se 
servant pour cela: de deux crics , et Ib mettaient en place. 

35o. Aapontde Mantes^ le leVagedetkpierre de taille et la 
posefdes vouswins so'fîrenft de cette autiie manière ;^ on. se servit 
de quatre grandbs dièvves de sapin: de a4 mètres èe^ hauteur , 
formées chacune pa» un grandfmat vertical coutre^bubé de chaque 
côté par deux cancfaers ou pieux de Iiois^ obliques^ assemblés 
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êot une semdle Icmgae ile6 mètres : le màt et les rAnchers 
ëtaient entretenus par cinq doubles moises ; au haut da mAt , 
ou a!vait cheviDe trois ou quatre taquets , pour y former une 
espèce de collet qui retenait les corda^ et ies empêchait de 
^bser 9 et dans ce cordage où avait passé les eiOropeii de deux 
moyens palans , de 6 décimètres de hraitenr de chape, etde 3 
décimètres de largeur ; lesquels étaient suspendns sur le der^ 
rière de la chèvre. Deux haubans amarres à des retenues ve- 
naient passer sur les pouHes de ces palans , puis descendaient 
s'entortiller sur deux treuils piaoés au bas de la dièvre pour 
servir à lliauhanner« Quatre de ces chèvres étaient placées à 
3 mètres près de la tâte des arches ; les ëcoperdies étaient 
écpiipées de gros palans dans le ooUet de chacune d'elles ; la 
ckffpe avait lo dédmètresde hauteur 5 de iargeet 3 d'épaisseur, 
et la poulie 4 décimètres de diamètre , et un décimètre d'épaisr 
senr. Chaque écoperche avait son cabestan ; k pierre étant 
arrivée au pied de Técoperche sur son chariot , on la brayait^, et 
douze manœuvres apj^iqués au cabestan la montaient ; peu-* 
daut ca temps, deux autres hommes piaoés sur le cintre dexhar* 
pente , tnmspocMttent , vers la pierre que montait le palan de 
réeop^che en actioa , le moufle mobile d'un palan de lautre 
éooperche ; lorsque la pierre était arrivée à la hauteur du dessus 
du cintre , on accrochait ce palan à cehn auquel elle était sus-* 
pendue : on faisait ensuite tourner le second cabestan , en lâchant 
peu a peu fo cable du premier pour amener la pierre oh elle 
devait être posée ; puis^ avec un moulinet placé sur une ^Uie du 
pont , trois ou quatre ouvriers la rappelant sur le tas, on Adsait 
lâcher ensemble les deux cabestans , et la pierre venait se {dact^r 
sur les couchis , à peu près au heu. de sa destination. Ainsi , au 
moyen de deux , et aussi de quatre de ces chèvres , on poinrait 
transporter , dans Fintervalle de Tune à l'autre, les pœrres , soit 
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directement^ soit par diagonale ^ en les faisant manoeuvrer en« 
^emUe. 

35 1. Pour la construction des piles du pont des Arts , on se 
servit d'un appareil semblable à celui qui fut employé au pont' 
de Neuilly / mais cet appareil était placé sur un bateau. Au pont 
deSaint-Maxenceon disposa paiement sur un bateau un écha« 
faud et une machine appelée singe ; le singe reposait immédia- 
tement sur le bateau y et Téchafaud servait pour y établir une 
poulie fixe, sur laquelle passait le câble qui ^levait le fardeau. 
Au pont d'Orléans , pour construire les arches, on plaça sur le 
pont de service, de petites grues , avec lesquelles les premiers 
voussoirs furent posés. -Les voussoirs supérieurs l'ont été avec 
de -plus grandes grues : on les avait premièrement établies 
sur le milieu des cintres; mais on les rapporta sur les piles, 
parce que Ton s'aperçut que la manœuvre des grues ébranlait 
trop les cintres^ Pour construire le pont de Moulins , les cin- 
tres étant très-fixes et très-soUdes , on a pu établir le pont de 
service sur ces cintres ; il était formé par un plancher de ni- 
veau, plus élevé que le sommet des voûtes , et porté sûr des 
supports qu'on déplaçait suivant que Texigeaient les progrès 
de la maçonnerie. Sur ce plancher étaient établies de dou- 
bles chèvres, formées par deux chèvres accolées. La figuré 
4 (planche XVIÏÏ) qui rejpresente une de ces chèvres , sous 
lesquelles des chariots amenaient la pierre , qui la soule^ 
vaient et la descendaient par une ouverture pratiquée dans le 
plancher àla place qu'elle devait occuper. Le service , fait ainsi , 
offrait une telle faciUté, qu'on a pu cintrer et décintrer une 
arche en quinze jours. 

35a. Le service de la maçonnerie des voûtes du pont des Inva- 
lides a-étéiait d'une manière très-pronàpte et très-avantageuse* 
Le pont .de service établi à côté du poùt , sur toute la longueur. 
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^tait âevëun peu au-dessus du sommet des cintres. On amenait 
le chariot qui portail la pierre^près de ce sommet, et on le faisait 
tourner et avancer sur le dntre. Arrivé vis-à-vis lendroit ou 
la pierre devait être posée , le chariot tournait une seconde fois, 
€t on établissait deux couloties en sapin, sur lesquelles la pierre 
glissait du plateau du chariot jusqu'à sa place ; alors , au moyen 
d'unedouble chèvre, établie sur un échafaud volant, porté sur le 
cintre, la pierre était soulevée et redressée , ce qui donnait la 
facilite de la poser. Le pied des doubles chèvre? était garni de 
rouleaux , pour qu elles pussent facilement se mouvoir sur leur 
échafaud, dans le sens de là largeur du pont« On changeait cet 
échafaud de place, suivant que Texigeaient les progi^ès de la 
pose. Au moyen de ces dispositions , les cinq voûtes^ , de a8 
mètres d'ouverture, ont été construites ensemlrfe en a8 jours. 
Si les cintres sont solides, et si toutes les voûtes doivent être 
construites ensemble , ce qui suppose nécessairement au travail 
la plus grande activité , il paraît que la méthode que nous ve-* 
nous de décrire , et que M. Lamandé a mise en usage avec 
beaucoup de succès au pont des Invalides, est la meilleure; mais 
si les cintres n'tlaient pastrès-soUdes, et n'offraient pas une fixité 
parfaite , il y aurait du danger , comme le remarque très-bien 
M. GauthejTy dans son Traité de la construction des ponts ; il 
y aurait du danger, dis-je , à leur faire passer des chemins sur 
lesquelles la pierre serait contiiiuellement voiturée. 

353. Plusieurs savans ont dirigé leurs investigations vers 
la méthode que les Egyptiens ont suivie pour effectuer le 
levage et la pose de la quantité énorme de pierres dont 
leurs pyramides sont composées; la plupart se sont; laissé 
égarer par les récits évidemment fabuleux , cpi Hérodote et 
Pline nous ont transmis. Pline nous dit d'abord que des per* 
sonnes croyaient qu'on avait formé autour de la pyramide, des 

3ci 
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plans inclinés immenses^ avec du nitre, qu'on agrandissait ces 
plans inclines , à mesure que la pyramide s élevait; et , qu'après 
qu elle avait été achevée , on y avait conduit l'eau du Nil , au 
moyen de quelques canaux , qu'elle avait entraîné et dissous 
le nitre. Il ajoute ensuite que d'autres personnes suppo- 
saient que Ton avait construit des ponts en briques , pour 
servir de chemin , que les matériaux devaient parcourir 
jusqu'aux endroits de la pyramide où ils devaient être posés; 
et que , quand la pyramide fut finie , ces mêmes briques 
avaient servi à la construction d'autres édifice^. Hérodote, 
rapporte que le revêtement extérieur de la pyramide en gros 
blocs de.pierre^ avait été fait en élevant , avec des leviers et au- 
tres intrumens^ ces blocs d'une assise à l'autre. De ces trois 
récits, il n'y a que le dernier qui ait quelque vraisemblance. 
Mais il n'est pas probable qu'un peuple aussi industrieux que 
les Égyptiens , ait fait usage d'un moyen si pénible et si long , 
tandis qu^il pouvait employer une méthode infiniment plus 
simple et plus facile., Qu'on suppose qu'ils aient laissé an cen- 
tre de la pyramide, une grande ouverture du haut en bas. ( La 
plupart des auteurs, qui ont écrit sur les pyrAiides, s'accor- 
dent à constater l'existence de cette espèce de puits.) Qu'on sup-- 
pose de plus, qu'ils aient pratiqué des galeries communiquant 
avec le même puits, on comprendra avec quelle facilité ils pou- 
vaient élever, parce puits , tous les matériaux, et les diriger en- 
suite horizontalement vers les endroits où ils devaient être posés. 
On peut supposer ensuite, qu'une partie de ce puits, et les gale- 
ries, ont été comblés avee les éclats de pierres , et les débris de 
matériaux qui devaient rester de la construction ; et, de 
cette manière, sera aussi expliqué le. fait singulier, que l'on 
ne retrouve , dans les environs de ces pyramides, aucun de ces 
débris. 
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354. Le levage , et la pose des deux énormes blocs qui for- 
ment le recouvrement du fronton du magnifique péristyle du 
Louvre , est une des opérations les plus remarquables de ce 
genre. La figure i ( planche XIV ) , indique Tappareil qui fut 
employé. Chacun de ces blocs, dont le poids était d'environ 80 
milliers , avait 23 mètres de long, prè? de 3 mètres de large, et 
un demi-mètrè d'épaisseur. Sur un solide échafaud, qui surpas- 
sait la hauteur du fronton , était placé un châssis a , d'une lon- 
gueur et d'une largeur égales à ceUes des blocs qh'on devait éle- 
ver. Ce châssis était soutenu par deux chariots c c c a rouleaux, 
de manière, qu'en faisant tourner les rouleaux , on pouvait faire 
avancer et reculer le châssis dans le sens de sa largeur • Huit 
moulinets b b b étaient placés à distances égales sur le châssis. 
Dans chacune des pièces longitudinales du châssis, étaient in- 
sérées 24 poulies 222, dont trois correspondaient à la place 
occupée par chacun des moulinets. Sur la partie supérieure à» 
la pierre à élever était placé un autre châssis dd d , assujetti à 
cette pierre au moyen de huit forts amarrages de cordages /^à 
plusieurs doubles. Les pièces longitudinales de ce châssis avaient 
aussi ,^ comme celles du premier, 24 poulies chacune. Seize câ- 
bles, dont un dés bouts était lié au châssis supérieur, après avoir 
passé alternativement sur les poulies du châssis d'en bas , et 
sur celles du châssis d'en haut, allaient s'envelopper sur les mou- 
linets, de manière qu'à chaque moulinet correspondaient deux 
câbles^ dont chacun passait sur six poulies. On éleva la pierre 
jusqu'à une hauteur un peu plus grande que celle où elle devait 
être posée; ensuite l'ayant bien assujettie en arrêtant les câ- 
bles qui la soutenaient; on fit, avec des leviers , tourner les rou- 
leaux posés aurdessous du châssis, et on le fît ainsi avancer avec 
toute sa charge, jusqu'au-dessus précisément de l'emplacement 
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destioë à la pierre ; ensuite , en lâchant peu à peu ks moulinets ^ 

on la posa à demeure. 

355. Pour bien effectuer le levage et la pose des pierrei de 
taille^ il est essentiel de connaître les meilleures méthodes de 
brayer ou de suspendre les pierres que Ton veut élever. On eu 
distingue d'abord trois principales. La première est de faire pas-- 
ser le hrayet sous la pieire, et ensuite de raccrodier au palan 
ou au râble simj^cpii doit soulever la pierre: on appelle hrayei 
un câUe fort^ mais souple ^ dont les deux bouts sont épissés , 
c'est-à-dire réunis ensemble. La seconde^ est ^d'accrocher le 
brayet a des tenons ^ ou parties saillantes ^ laissées à la pierre 
pour cet effet. La troisième , est de se servir de la louve ou 
de la tenaille. Les figures 2 et 5 ( planche XYII ) représente 
deux manières de brayer j ou suspendre une pierre y qui sont 
le jdus en usage ; elles sont si simples ^ qu elles n'ont pas besoiii 
d'explication. 

U faut remarquer que si le hrayet passe sous la pierre à sou^ 
lever, on ne peut la déposer immédiatement sur son lit ; il est 
nécessaire de la placer d'abord sur des cales , assez élevées pour 
qu on paisse retirer le brayet , et ensuite de la soulever un peu 
avec des leviers de fer y pour ôter les cales , et la poser définiti- 
vement : c'est pour éviter cet inconvénient , que l'on a imaginé 
les méthodes des tenons et des louves. Parmi les débris des édi- 
fices antiques, on voit encore un grand nombre de pierres qui 
conservent les tenons qui ont servi à les élever. Dans les ruines 
de Sélinunte et d'Agrîgente, on retrouve, entre autres choses, les 
restes de deux des plus grands temples antiques que l'on con- 
naisse, Tun desquels , appelé le temple des Géans, ayant eu des 
colonnes de douze pieds de diamètre , était composé de très 
grands blocs : on remarque que pour brayer ces blocs on avait 
pratiqué sur leurs faces latérales des rainures, ou entailles en 
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forme d*anse de panier (Voy. figure to, planche XVII). Ces 
ramures avaieut i5 centim. de profondeur ^ et servaient pour y 
loger ie hrayety qui de cette manière n'était safflant aucune part 
hors de la surface de la pi^re ; on pouvait immédiatement poser 
cette pierre , quoiqu'elle dut se trouver resserrée, au milieu d'au- 
tres d^*à posées , et on retirait sans difficulté le brayet, après 
qu'elle était à sa place. Dans d*autres ruines, on trouve des 
pierres avec des trous , qui ont servi évidemmient pour y placer 
une low;e , ou bien une tenaille. On appelle loui^e un instrument 
de fer, avec lequd on accroche des pierres pour les enlever; 
cet instrument est fait de manière qu^il retient d'autant mieux la 
pierre, qull en ressent davantage le poids. La louve doit être 
formée avec du bon acier, ou du moins du fer bien raffiné. La 
fig. I (planche XVII) représente une louve dont on se sert 
beaucoup en Italie, et qu*on dit avoir été inventée par le célèbre 
architecte Bruneleschi ; elle se met dans un trou qui doit être 
creusé dans la partie supérieure de la pierre, plus large par le 
fond qu'à l'entrée. On met dans ce trou les deux coins A et B. , 
dont la partie la plus large est vers le bas. Au milieu de ces 
coins ^ on en met un troisième G, qui n'est pas plus large en 
bas qu'en haut, mais qui est fait potir écarter les deux autres, ejt 
les serrer contre les côtés du trou. Ces trois coins sont percés 
dans le haut, et enfilés avec l'anse I D L, par la cfaeviHe IL , 
qui a une tête L, et une pointe I, arrêtée par une clavette. Ces 
trois coins , ainsi joints ensemUe , forment une queue dliiroiaK 
délie , qu'il est impossible de faire sortir de la pierre , si on n'6te 
le coin G , qui est au milieu. On se sert en France d'une louve 
(fig. 4 ) pl^ simple : au lieu de six pièces de fer , dont là pré-* 
cédente est composée, eHe n'en a que trois, qui sont un fer à 
queue d'hirondelle A, garni d'un anneau B, qui tient lieu 
d'anse, et deux coins G et D, qui sont égaux, et aussi larges à 
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un bout qua Tautre. Pour se servir de cette louve, on fait un 
trou de même que pour Tautre, lequel a par le haut la largeur 
du bas deja queue d'hirondelle A, et qui, par le bas , outre cette 
largeur , a encore celle des deux coins. La queue d'hirondelle 
étant enfoncée , on y met des deux côtés les coins, qui font Je 
même effet que si la queue d'hirondelle était élargie , comme 
elle Test dans l'autre louve par le coin du milieu* 
. 356. Vitrus^e parle d'une espèce de tenaille , avec laquelle on 
suspendait les pierres à élever ; Perrault supposait qu'elle avait 
la forme indiquée par la figure 1 1 ( planche XVII). On voit que 
suivant cet auteur elle était composée de deux pièces de fer a J, 
b c , jointes au milieu par un boulon, comme des ciseaux ou 
des tenailles ordinaires. Ces pièces étaient un peu recourbées 
par le bas, pour serrer la pierre, et elles avaient chacune un 
anneau dans le haut , afin que la corde e , étant passée dans ces 
anneaux, fît approcher , en tirant les deux branches d'en haut, 
et serrer , par conséquent , les deux branches d'en bas. Perrault 
convient lui-même que cette tenaille offre peu de solidité , et 
qu'elle peut laisser totnber la pierre, pour peu que les branches, qui 
doivent être longues et faibles , viennent à s'écarter en pliant , ce 
qui peut arriver si le poids du fardeau est très-fort. M. Pira- 
ne^i pense avec raison que les tenailles dont parle Vitrwe, 
devaient avoir la forme indiquée par la figure 8 (planche XVII), 
ou celle de la figure 9. M. Piranesi suppose qu'il y avait dans 
ces tenailles une ouverture m, pour y introduire un boulon qui 
aurait empêché le rapprochement des branches. 

357 . Parmi les piçrres que l'on trouve dans les ruines antiques, 
il y en a qui n'ont qu'un seul trou dans la partie supérieure ; 
d'autres, en ont deux. Perrault a cru que dans ces trous, on 
introduisait les branches d'une même tenaille; M. Piranesi a 
pensé avec plus de vraisemblance qu'on introduisait séparément 
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dans chacun une louve ou une tenaille semblable à celles que 
nous venons de décrire. 

358. M. Piranesi a retrouve dans les ruines du monument 
de Cecilia Metella apellë 6b/70 di Boi^e y hors des portes de 
Rome 9 deux pierres de taille qui vraisemblablement n'avaient 
jamais ëté posées^ dans lesquelles il observa^ d'un c6\éy un trôu^ 
et de l'autre côté correspondant^ un tenon très -remarquable^ 
parce qu'on avait pratiqué dans ce tenon même un trou sem- 
blable à celui du côté opposé , lequel trou\ n'arrivait que jus- 
qu'à l'aplomb de la surface du côté de la pierre 911 il se trou- 
vait. Cette découverte lui fit conjecturer avec beaucoup de 
probabilité^ que ^ dans ces trous qui avaient la forme indiquée 
en a b figure 6 ( Planche XVII ) , on insérait deux forts 
crochets de fer^ qui s'entrelaçaient*dans le haut et qui servaient 
à suspendre la pierre. Le trou qui pénétrait dans l'intérieur de 
la pierre devait se trouver sur le côté qui aurait été inséré dans 
le massif de la maçonnerie^ et le tenon avec son trou devait ^tre 
placé sur le parement extérieur^ de manière qu'en faisant en- 
suite disparaître ce tenon ^ il né serait resté de ce coté aucune 
trace de trou. Au lieu des crochets imaginés par Ml Piranesi 
pour être insérés dans les trous de la pierre et la soutenir en l'air, 
on pourrait supposer que c'était les branches d'une tenaille qui 
iremplissaient le même office. 

359. Quelle que soit la méthode qu'on emploie pour élever les 
pierres de taille^ il faut prendre toutes les précautions néces- 
saires pour ne pas les dégrader. En les brayant, on ne doit pas 
négUger d'interposer des coussinets de paille ou d'autre matière 
flexible entre la pierre et le câble qui la suspend, et surtout dans 
les angles. En les élevant ensuite, on doit observer qu'elles 
n'aillent frapper contre quelque traverse de Téchafaud, ou 
contre quelque partie saillante de l'édifice; à cet effet, on atta- 
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che à la pierre une ou deux cordes qui, étant retenues par des 
ouvriers destinés à cela, servent à diriger la pierre et à Féloi- 
gner de tous les endroits où elle pourrait choquer. Quand il 
s agit d'âever des pierres sculptées ou considérables par leur 
Volume, on place un ouvrier sur la pierre même qui, en la 
suivant dans sa marche, est toujours en état de pouvoir bien la 
diriger. Au moment de la pesé , on doit être attentif à ne pas 
écorner la pierre en la maniant avec des leviers de fer; une des 
meilleures précautions que Ion prend dans ces circonstances, 
est de poser, entre le levier et la pierre, des lames de plomb. 

CHAPITRE VII. 

De V érection des cohrmes et des obélisques de grande dimension. 

36o. Là plus grande colonne monolithe qu'on connaisse main- 
tenant est celle d'Alexandrie, dite de Pompée; elle est du plus 
beau granit rouge. Sa hauteur est de ai mètres , le diamètre 
de sa base est de 3 mètres , celui d'en haut de 2 mètres 3 dé* 
cimètres; ces dimensions produisent un cube du poids de 
577,405 livres. Les colonnes de granit du portique du Pan-» 
théon , à Rome , qui sont aussi monolithes , ont 12 mètres de 
hauteur, et le poids d'à peu {Mrès de 90 milliers. Celles de la place 
de Saint-Marc , à Venise , qui sont égakmeut de granit égyptien, 
ont des dimensions un peu plus fortes. 

. 36 1. L'érection des grandes colonnes monoUthes s'effectue 
de la môme maftière que celle dfts obélisques. La colonne An* 
toniue à Rome , qoioiqu'eUe soit composée de plusieurs blocs , 
fut, en 1705, déplacée et érigée die nouveau, comme si elle eût 
été monolithe» On l'avait, à cet effet, enveloppée d'un très- 
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fort revêtement en bois , consolidé extérieurement par de très- 
gros cercles et de longues barres de fer, placées parallèle- 
ment, suivant la longueur de la colonne, et retenues par ces 
mêmes cercles; avant de placer ce revêtement, on Tavait en- 
tourée d^un grand nombre de nattes et d autres matières flexi- 
bles pour que les bas-reliefs qui sont sculptés sur sa surface^ 
ne fussent pas endommagés. Pour son déplacement et son re- 
placement, on forma un échafaud plus élevé qu'elle et très- 
solide, construit à peu près comme celui que nous avons dé- 
crit ( 3o2 ) , et qui est représenté par les figures i , 2 , 3 (plan- 
che XII). Sur le sommet de cet échafaud étaient amarrés plu* 
sieurs moufles qui se combinaient avec des cabestans , et c'est 
avec cet appareil que Ion effectua cette opération. L érection des 
obélisques que Ton admire à Rome maintenant, a été effectuée 
à peu près de la même manière , du temps de Sixte Vy par Do^ 
menico Fontana ; nous allons bientôt donner la description cir- 
constanciée des opérations qui furent exécutées pour Fobélisque 
du Vatican , qu'on érigea le premier. Celte description indi- 
quera plus particulièrement comment on doit opérer dans de 
semblables circonstances. 

n parait que les anciens ' mirent en usage à peu près les 
mêmes moyens pour ériger leurs obélisques , c'est-à-dire, qu'ils 
se Servirent d'un très-robuste échafaud, dont la partie supérieure 
devait servir de point de suspension à un grand nombre de 
moufles amarrés à Fobélisque étendu sur le terrain dans l'in- 
térieur de l'échafaud , et combinés; avec des cabestans , ou bien 
avec des treuils horizontaux à roues k tambour , ou à roues à 
chevilles. La description (^Ammien Marcellin ( livt 17, 
chap. 4 ) donne de l'érection de Tun des plus grands obélis- 
ques de Rome , me semble l'indiquer clairement. Après avoir 
parlé du transport de cette masse énorme depuis FÉgypte jus-^ 

40 
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qu'à Kome y Ammien Marceïlin dit (a) : « Il restait à 1 ériger, ce 
qu'on espérait à peine pouvoir exécuter. Après avoir dressé , 
non sans péril , de hautes poutres , dont le nonoJire i^essemblait 
à une forêt , on y attacha de longs et de gros cables , qui , s en- 
trelaçant comme une trame , dérobaient , par leur épaisseur , 
la vue du ciel. Cette masse fut ensuite insensiblement élevée en 
1 air , et après y avoir été long-temps suspendue , à l'aide de 
plusieurs milliers d'hommes , qui semblaient tourner des mou- 
lins ^ on la plaça au milieu du grand cirque. » 

362 . Sur le piédestal de Tobélisque d^la place de I*Hippodrome^ 
à Constantinople , on remarque deux inscriptions, dont une 
grecque et l'autre latine; elles indiquent que cet obélisque fut 
élevé en trentenieux jours par les soins de Proclus ; un bas-relief 
inséré dans le même piédestal représente, quoique très-grossiè- 
rement , les moyens dont on se servit pour ériger cet obélisque, 
qui a iS mètres de hauteur (Voyez fig. 14 , PI. XIII ). On y 
observe des cabestans avec des cordages , correspondans à l'o- 
bélisque; quatre hommes, appliqués aux leviers de ces cabestans 
les font tourner; un autre homme, assis par terre, tire le câble 
pour le faire filer , comme on le pratique encore dans l'usage du 
cabestan. Derrière TobéCsque , on voit une grande roue , à la- 
quelle le pied deFobélisque paraît assujetti ; on ne voit, d'ailleurs, 
l'indication d'aucune espèce d'échafaud, ce qui semblerait indi- 
quer qu'on ne s'en est pas servi dans celte érection , et qu'on y 
a suppléé par le moyen de la roue placée au pied de Fobélisque. 

( a ) Sola posl haec erectîo restafoat, qu» tîx aut ne vhc quidem sperabatur 
posse compleri : erectisque usqae perioulutn altîs trabibus, m machinarum cer- 
««res neotts^ Âmcctiiiitur yasti fanes «t longt ad apeciem muUiplicium licionim 
cœlum deositate nîmiuin aubtexentes; quibsB colligatus monsj pavlatiinque id 
per arduum inane proienlus, diu pensilis , kominum millibus multis tanquam 
molendinarias rotantibus mctas , caveà locatur in mcdîâ. 
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Pour bien compr^idre comment par ce moyen on a pu l'ériger 
sans ayoiirbesoin d'ëchafaud (Voyez fig. x5 , Flanche lU), soit 
a b l'obélisque à ériger : qu'on adapte solidement à sa base une 
grande roue, et qua cet effet on creuse, auprès de Tobélisque^ 
un fossé où la partie inférieure de la roue puisse se loger ; il faut 
que cette roue ait de très*forts tourillons , et qu'ils soient placés 
sur de solides supports fortement contrebutés , dans le sens de 
la longueur de l'obélisque. Qu'on suppose maintenant que de 
gros câUes environnent la roue et aillent aboutir à des appareils 
composés de cabestans combinés avec des moufles, il est évi^ 
dent qu'en faisant tourner les cabestans , il faut nécessairement 
que les câbles qui environnent la roue, se développent , et ils ne 
peuvent le faire , si la roue ne tourne et si en même temps 
l'obélisque ne se dresse. Ce procédé exige une force motrice 
bien plus considérable qu'en se servant d'un échafaud ; car^ si 
le diamètre de la roue était la moitié de la longueur de l'obé- 
lisque, il faudrait que la force niotrice fût équivalente à peu 
près au double du poids de l'obélisque, indépendamment de 
ce qu'exigerait le frottement très-considérable des tourillons, 
tandis que, par l'autre méthode, on n'a besoin que d'une force 
motrice équivalente à la moitié à peu près du poids de lobé- 
lisque. 

363. Le pape Sixte Y demanda aux savans et aux artistes les 
plus distingués de son temps , des projets pour le transport et 
l'érection de l'obélisque du Vatican qui n'était pas abattu comme 
les autres; c'était le seul qui fût encore debout, mais il se 
trouvait placé dans une position très-désavantageuse derrière 
l'ancienne sacristie de Saint- Pierre. Il s'agissait de le trans- 
planter du lieu où il se trouvait, au milieu de la grande place, de- 
vant la façade de l'église. Plus de cinq cents personnes concour 
rurent de toutes les parties de l'Europe; il en vint de la Grèce 
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et de Rhodes ; et ils présentèrent des plans et des modèles. Le 
jdus grand nombre s'accordait à penser qu'il était convenable 
de transplanter l'obélisque debout^ et ils croyaient qu'il était bien 
plus sûr^ plus simjJe et plus facile de le transporter et de le 
placer de cette manière , que de le coucher à terre pour le traî- 
ner jusqu'au lieu qu'on lui avait destiné pour le dresser de nou- 
veau. Je pense également que ce procédé aurait été préférable et 
incomparablement plus économique. On aurait d'abord pu dé- 
tacher l'obélisque de son piédestal, où il était scellé, au moyen de 
grands leviers et surtout de fortes vis; pous avons vu, en par- 
lant du transport du rocher de Pétersbourg , quel effort étonnant 
on peut obtenir dès vis, puisque douze seulement suffisaient 
pour élever cette énorme masse qui pesait trois millions de 
livres. On aurait ensuite disposé un grand traîneau sous la base 
de l'obélisque; on l'aurait affermi avec plusieurs pièces de boisf 
disposées en forme d'arc-boutant entre le traîneau et Fobélisque 
même , ce qui ne lui aurait pas permis de vaciller en aucune 
xnanière. Mais il était indispensable de consolider parfaitement 
le chemin que l'appareil devait parcourir, de le rendre très-uni y 
et d'en ôter soigneusement toutes les irrégularités. De cette 
manière, en supposant, d'une part, l'obélisque bien affermi sur 
son traîneau , et de l'autre le chemin très -uni et très -solide , 
on ne pouvait raisonnablement appréhender aucun accident, et 
la dépense aurait été modique. 

364* Le projet de Domenico Fontana fut néanmoins adopté, 
et il fut mis en exécution avec tout le succès qu'on pouvait dé- 
sirer. Ce projet était dé former, i"". un grand échafaud autduf 
de l'obélisque, d'établir plusieurs moufles à son sommet, dé 
combiner ces moufles avec des cabestans ; 2"". de détâcher avec 
cet appareil l'obélisque de sa base; 3^ dé le coucher sur un 
grand traîneau ; 4''- de le traîner au lieu qui lui était destiné^ 
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5**. de démonter l'ëchafaud , et de le replacer autour de Fempla-» 
cernent où devait se faire Fërection ; 6"*. de 1 ériger enfin , en se 
servant des mêmes cabestans et moufles qui avaient déjà 
servi pour détacher Fobélisque de son piédestal et le coucher à 
terre. 

365. Domenico Fontana voulut , avant de mettre la main à 
l'œuvre , déterminer exactement le poids de Fobélisque : il en 
mesura donc les dimensions avec toute l'exactitude possible 
et il reconnut soigneusement la gravité spécifique du gra- 
mt dont Tobélisque était composé ; nous avons déjà dit ( 262) 
que son poids était de 6g4>ooo livres. U fit ensuite plusieurs 
expériences pour rechercher quel était l'effort qu il pouvait 
obtenir d un grand cabestau , mû par deux chevaux et seize 
hommes > combiné avec des palans ^ ayant quatre poulies à cha- 
que moufle ; et il reconnut que cet effort était équivalent à plu$ 
de seize milliers. Ainsi donc ^ sachant qu'avec quarantede ces ca- 
bestans , il pouvait obtenir un efîfort de 640 milliers , il résolut 
de ^ en employer que ce nombre , et de suppléer au reste, par 
le moyen de cinq énormes leviers de 22 mètres de longueur. De 
cette manière, il avait plus de force qu'il ne lui en était néces- 
saire, et, en tous cas , il pouvait toujours , sans inconvéniens , 
ajouter d'autres cabestans. Mais plusieurs habiles personnes 
croyaient que l'on ne serait jamais parvenu à faire agir avec 
union, un si grand nombre de cabestans , et que ceux d'entre 
eux qui auraient agi avec plus de vigueur , se trouvant sur- 
chargés d*une plus grande grande portion de poids, auraient bri- 
sé leur câble. Fontana n'eut néanmoins aucune crainte à cet 
égard; car, ayant éprouvé les cabestans, les poulies et les câbles , 
fl savait qu'ils étaient assez solides pour supporter même un 
effort plus considérable que celui qui aurait pu y être exercé 
parles moteurs; et il réfléchissait en même temps que, n'étant 
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pas possible que ces moteurs fissent toomer les cabestans^ 
lorsqu'ils seraient surchargés au-delà de leur force y ils devraient 
nécessairement s arrêter > tandis que les autres .n'auraient eu à 
surmonter qu'une moindre résistance , en continuante tourner 
jusqu'à ce que l'effort se fût trouvé également partagé entre tous. 
U ordonna cependant, qu'après avmr fait trois ou quatre révolu- 
tions, les cabestans dussent s'arrêter^ parce qu'en touchant 
les cordes et en trouvant quelques-unes trop tendues , on dut 
les relâcher. 

366. Après avoir fait les susdites épreuves, Fontana fit apla- 
nir et déblayer remplacement qui était autour de l'obélisque , 
pour pouvoir y planter l'échafaud, et y établir ses quarante ca- 
bestans. Le grand poids de l'échafaud , et l'effort qu'il devait sup- 
porter , auraient pu faire fléchir le terrain sur lequel il devait 
être assis ; on forma donc , autour de la base de lobéKsque , 
un lit de grosses pièces de bois , étendues jointivement Tune à 
côté de l'autre ; ce lit en était surmonté par un autre semblable , 
mais dont les pièces de bois étaient mises en sens contraire , et 
croisaient les premières. Cette solide plate-forme en bois avait 
la figure d'une croix , dont chacune des branches commençait à 
une des quatre faces de l'obélisque, se prolongeait en dehors de 
1 1 mètres, et avait 7 mètres de largeur. C'est dans cette plate* 
forme qu étfldent insérés les huit grandes colonnes , et les arcs- 
boutans de l'échafaud; mais ils ne pénétraient que le second lit 
de la plate -forme , où Ton avait pratiqué de grandes mortaises 
pour les recevoir, et leurs bases inférieures reposaient sur le pre* 
mier lit. Les figures 1,2, 3 ( planche XTTT ) représentent 
cet échafaud, et le paragraphe ( 3oa ) en donne la des-- 
cription. 

367. On recouvrit ensuite l'obélisque avec le revêtement que 
nous avons décrit ( îi56 ). En même temps , on plaçait les cas- 



Digitized by 



Google 



DE L'ÉRECTION DES COLONNES ET DES OBÉLISQUES. 3îg 
bestanâ ^ on amarrait les moufles au sommet de lechafaud. Le 
numérota^ de tous les cabestans ^ et les moufles qui correspond 
daient à chacun d'eux y servaient aux personnes que l'on devait 
placer sur l'échafaud^ et pour fiaiciliter l'examen attentif des câ^ 
blés et des moufles pendant le travail^ et pour qu'ib pussent 
transmettre sur-le-champ et sans confusion les ordres convena^ 
blés à chaque cabestan. Quand tous les cabestans et les moufles 
furent disposes^ on conunenca à faire tourner chaque cabestan 
par 4 chevaux , pour tendre les cordes également y et ensuite les 
arrêter à ce point. On avait interdit y sous peine de mort y Yen-* 
trée de l'enceinte oîi l'appareil était dispose ^ à toute personne, 
à l'exception de c^es qui y étaient employées. On plaça^ à cha- 
que cabestan, deux directeurs qui devaient régler son travail , 
suivant les ordres qu'on leur aurait transmis. Un trompette 
était placé dans un lieu éminent, où il pouvait être vu par tou- 
tes les personnes employées dans cette opération ; le son de la 
trompette indiquait qu'on devait faire tourner les cabestans , et 
le son d'une cloche placée au sommet de l'échafaud, était le si- 
gnal convenu pour que tous s'arrêtassent. Vingt chevaux , et 
vingt charretiers , furent mis en réserve pour donner du ren- 
fort , en cas de besoin. Il y avait outre cela dix personnes intel- 
ligentes^ qui examinaient sans cesse tous les appareils pendant 
le travail, afin qu'il n'arrivât aucun désordre. Une compagnie 
de vingt hommes servait à transporter, d'un lieu à l'autre, les 
cordes et lesinstrumens , et on les avait placés dans un lieu élevé, 
d'où ils pussent facilement comprendre les commandemens 
qu'on leur transmettrait. Douze charpentiers étaient postés sous 
l'échafaud , pour avoir soin de frapper continuellement des 
coins de Ikhs onde fer, sous la base de l'obélisque. Ces coins pro- 
duisaient deux effets, Tun, était de contribuer à détacher robé- 
lisque de son piédestal , l'autre était de le soutenir quand il se 
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serait ëkvë. Tous ces charpentiers portaient un casque de fer , 
qui leur gar^tissait la tête en cas que quelque objet fût tombe du 
haut de l'ëchafaud. Trente autres charpentiers étaient distribués 
en divers endroits sur l'échafaud^ pour qu'ils eussent soin des 
moufles et des amarrages y et qu'ils donnassent les avis néces*» 
saires suivant le besoin. Cinquante-trois hommes étaient em-** 
ployés à manœuvrer les leviers. 

368. Lorsqu'on donna le signal avec la trompette pour com-r 
mencçr , les cinq leviers et les 4o cabestans , furent mis en 
action par 907 hommes et 76 chevaux. Dans ce premier mou-» 
vement, la terre semblait trembler, et l'échafaud fit un si 
grand bruit , . à cause des pièces de bois qui se rapprochaient 
dans leurs insertions , qu'on crut que quelque partie s'était bri- 
sée; mais, ayant reconnu qu'il n'y avait aucun dérangemept ^ à 
l'exception d'une rupture qui s'était forqiée dans un des cercles 
de fer^ qui environnaient le revêtement de lobélisque , on y l*r 
média au moyen d'un amarrage pn corde; et ayant remis les 
machines en action , on éleva , en douze reprises , l'obélisque , 
d'à peu près 7 décimètres; cette élévation était suffisante pour 
pouvoir introduire le traîneau sous sa. base, Dans cette grande 
opération , on a vu que les amarrages étaient bien plus sûrs et 
plus solides que les cercles en fer, puisque la plupart de ceux qui 
environnaient Tobélisque , se causèrent, 

369, On ôta ensuite les quatre dés qui soutenaient Tobélis^ 
que au^ encoignures : on introduisit sous la base un traîneau 
posé sur des rouleaux , lequel avait une moindre largeur que la 
base , afin qu'il pût entrer, quoiqu'il y eut de chaque côté de 
cette base des coins de bois qui soutenaient l'obélisque. Il fal«- 
lut alors le coucher sur le traîneau; à cet effet, les moufles 
furent disposé^ sur trois côtés seulement de l'obélisque ; et la 
façade , qui devait reposer sur le traîneau , resta libre ; la disn- 
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position des cabestans fut changée aussi. Fontana ; ayant prévu 
qu'il aurait été nécessaire d'arrêter plusieurs fois l'obélisque dans 
sa descente ^ pour y disposer des amarrages , des moufles y ou 
autres choses semblables^ il imagina un moyen pour qu'il fut, 
dans toutes les positions, soutenu par un solide appui, et pour 
que les câbles ne fatiguassent pas trop. Ce moyen était un grand 
chevalet, formé par quatres poutres de i3 mètres de longueur, 
lesquelles étaient réunies deux à deux , au sommet, par de très* 
solides charnières en fer , qui permettaient aux poutres de s'ou- 
vrir et de se fermer commfi un compas j un essieu de fer , de 
12 centimètres de diamètre, réunissait ces deux assemblages de 
poutres, lesquelles étaient insérées par leurs pieds, dans des 
rouleaux : ainsi , ce chevalet pouvait être ouvert et fermé à vo« 
lonté, autant qu'il était nécessaire. Un autre semblable , mais 
plus petit, devait servir, lorsque l'obéUsque , en descendant, se 
serait approché de plus du terrain. En se servant de ces che- 
valets, après les avoir introduits sous l'obélisque, on arrêtait 
leur écartement , en les liant à leur pied par des cordages, 
qui étaient, d'un autre côté , amarrés aux colonnes de Fé^ 
chafaud. 

370. Quatre moufles avaient été attachés à la partie infé- 
rieure de l'obélisque, et ils correspondaient à quatre cabes- 
tans, qui devaient servir pour tirer en ai^^ière cette partie, à me- 
sure que la supérieure descendrait. On plaça des étançons, qui 
devaient obliger le sommet de l'obélisque à s'abaisser, aussitôt 
que les quatre cabestans susdits l'auraient tiré par le pied. On 
eut la précaution d'amarrer cinq moufles au sommet de l'obé^ 
lisque, dont les cinq correspondant étaient amarrés sur le 
toit de la sacristie de Saint -Pierre ; ils servaient de retenue 
pour modérer la descente de l'obélisque. Le tout étant ainsi 
préparé, on mit en action les machines , et on déposa cette lourde 
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masse sur son traîneau. Elle fut ensuite conduite au pied du 

nouveau piédestal établi sur la place de Saint-Pierre (256). 

371. L echafaud fut démonté et reconstruit sur la place de St.- 
Piwre^ autour du nouveau piédestal; les moufles et les cabes^ 
tans ayant été disposés > le 10 septembre i586, on érigea l'obé- 
lisque 9 par le moyen de quarante cabestans mus par 800 
bommes et i4o cbevaux, en suivant k même méthode qu'on 
avait mise en usage précédemment pour le soulever de dessus 
son ancien piédestal. Quatre cabestans avaient été disposés pour 
tirer en avant le pied de l'obélisque, k mesure que son sommet 
s^élevait, de sorte que les cordages des moufles tiraient toujours 
à plomb. L'effort pour l'élever diminuait d'autant plus qu'il s'é- 
loignait de terre (5i ). L'érection fut effectuée en 62 reprises ; 
le grand nombre de spectateurs contribua à rendre ce ^ectacle 
magnifique. Il ne restait plus qu'à ôter le traîneau de dessous 
l'obélisque ; il fallait pour cela l'élever de quelques centimètres, 
ce qui fut fait en remettant en action les quarante cabestans, et 
en faisant agir, sons la base, quatre grands leviers de i5 mètres; 
après que le traîneau fut ôté , l'obélisque reposa sur les dez des 
angles. Celte grande opération a conté 37,976 écus romains, et 
elle dura une année entière. 

372. L^obélisque de la place de Saint- Jean-Latran , trouvé 
sous les ruines du grand cirque, était brisé en trois morceaux , 
dont le plus grand pesait 548 milliers, et l'obélisque total 938 
noilliers. 11 paraît être celui que Pline attribue à Bamesés. Ce 
fut Dominique Fontana qui Térigea : il eut beaucoup d'obsta*» 
des à surmonter pour retirer cet obélisque de l'endroit où il 
avait été découvert, à cause de la profondeur et de la nature du 
sol bas et humide. 11 se servit, pour l'élever sur son piédestal , 
des mêmes moyens dont il avait fait usage , lorsqu'il érigea ce- 
lui de la place de Saint-Pierre ; mais comme cet obélisque avait 
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une plus grande hauteur, et qu'il était composé de trois frag- 
mens qui devaient être placés immédiatement les uns sur les 
autres ^ il fallut que l'échafaud fûit plus haut et plus large. Après 
que l'on eut placé le premier fragment , rarchitecte fut quelque 
temps embarrassé sur la manière de lier les autres fragmens, 
pour les éleyer^ à cause de leur forme pyramidale , qui exigeait 
que les amarrages ùû liens passassent en dessous ; mais ce moyen 
aurait empêché de W poser les uns sur les antres; il ne pouvait 
pas non plus lier d aussi grands fardeaux & des crampons , ni à 
des louves plantés dans sa masse. Après avoir bien réfléchi à 
tous ces inconvéniens , il lui vint en idée de former, dans les par- 
ties qui devaient se joindre , deul entailles en forme de croix, 
qui aboutissaient aux paremens opposés. Ce moyen simple lui 
procura les avantages de pouvoir, sans inconvéniens^ faire pas- 
ser les liens en dessous, de lés en retirer facilement , et de réunir 
avec solidité ces fragment : pour cela , il fit faire ces entailles 
plus larges dans le fond qu'à la surface du joint; ensuite il fit 
tailler , avec du granit de même espèce, des morceaux à doublé 
queue d'hirondelle , qui remplissaient en même temps les deux 
entailles , et qui s'enfonçaient par les quatre paremens. Ces 
morceaux, taillés bien juste, étaient reliés entre eux à l'extérieur, 
avec des crampons scellés en plomb. Ce procédé réunissait les 
fragmens avec tant de force , qu'il aurait été possible d'enlever 
l'obélisque ainsi restauré, comme s'il eût été d'une seule pièce. 
373. Au milieu d'une des principales places d^Arles est un 
obélisque de granit Égyptien, mais sans hiéroglyphes. Cet obé- 
lisque, qui a 17 mètres de hauteur, fut tiré de terre en lôjS , 
et élevé en 1676. On se servit pour cet effet de huits gros mats 
de navire , qu'on avait dressés autour du piédestal : ces liiâts 
étaient liés ensemble par le haut. On y avait attaché plusieurs 
moufles, dans lesquels passaient de gros câbles , qui eloieut 
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tires par huit cabestans , qu'on faisait tourner en même temps. 
Cette opération eut un si heureux succès , que lobëlisque^ qui 
pèse environ deux cents milliers^ ayant été suspendu en Tair^ 
fut mis sur son piélestal en un quart d'heure. 

374. Dion Cassius , liv. 57 , rapporte que du temps de 7Y- 
bhre un grand portique de Rome inclinait de telle manière ^ 
qu'il menaçait ruine ; un architecte dont on ignore le nom y 
environna^ avec des pieux et des cordes ledit portique^ de 
façon que toutes ses parties fussent solidement réunies ^ et 
qu'aucune ne pût ni se séparer des autres, ni changer de situation ; 
il fortifia les fondemens, le redressa avec des machines muesi 
par un grand nombre d'^ouvriers. Tibère fut envieux de la 
réputation que cet homme s'était acquise par une opà^ation si 
extraordinaire, effectuée avec tout le succès désirable : il le 
chassa de la ville ; mais l'architecte retourna en présence de 
l'empereur pour le supplier de lui permettre de demeurer à 
Rome , et ayant brisé devant lui un verre, et à l'instant même 
l'ayant recomposé par Tunion de tous les fragmens comme s'il 
n'eût pas été brisé, ce tyran le condamna à mort. 

CHAPITRE VlII. 

Placement des statues. 

375. Un grand nombre de statues décorent à Rome la ba* 
histrade qui surmonte l'entablement du magnifique portique 
environnant la place de Saint-Pierre. Ces statues, dopt le poids 
de chacune est de sept à huit milliers , furent élevées et placées 
d'une manière remarquable , aussi simple qu'expéditive , sans 
aucun éch4£8iud. Une écoperche a suffi; dOie avait 24 mètres de 
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hauteur ^ et elle était formëe par lassemblage de plusieurs 
poutres solidement rëuuiespar des boulons^ des fretles et des 
amarrages. Un fauconneau semblable à celui des engins ëtait 
place à son sommet , et affermi par des liens ; le bec de ce fau- 
conneau ne saillait en dehors que d un mètre, L'ëcoperche re- 
posait sur une grande semelle en bois , laquelle y ëtant posée sur 
des rouleaux^ rendait facile sa translation d'un lieu à l'autre; on 
substituait à ces rouleaux des pièces plates toutes les fois qu'on 
voulait fixer l'écoperche et la mettre en action. Indépendam- 
ment de plusieurs haubans qui en retenaient le sommet ^ un 
palan était amarré à sa partie postérieure : l'écoperche était posée 
sur sa semelle de manière à pouvoir s'incliner sur le devant y et 
ensuite se redresser ; ces deux mouvemens s'effectuaient au 
moyen du palan qu'on lâchait ou ^'on retirait. Un autre fort 
palan pendait de l'extrémité du bas du fauconneau; c'est à 
son croc que Ton suspendait la statue à élever. Elle était 
brayée par un gros câble , qui passait et repassait plusieurs 
fois du croc au dessous de son socle y et ensuite environnait 
horizontalement cette statue à différentes hauteurs. On avait 
placé un grand nombre de coussinets en paille entre le câble et 
la statue pour qu'il ne pût la dégrader. Lorsqu'on Télevait 
l'écoperche était à peu près verticale dans cette position^ 
retenue par les haubans et le palan ^e derrière ; mais quand elle 
était arrivée au point le plus élevé oii elle devait parvenir y on 
lâchait en douceur le câble du palan de derrière^ et lecoperche, 
attirée par le poids de la statue y était obligée de s'incliner sur le 
devant y et on lui permettait de s'incliner ainsi jusqu'à ce que la 
statue fût à Vk plomb de son piédestal. Alors on fixait les 
haubans et les palans de derrière^ et elle se trouvait affermie 
dans cette position; ensuite on lâchait le palan qui soutenait 
la statue^ et elle descendait occuper la place qui lui était destinée. 
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Cette statue étant posée y on introduisait les rouleaux sous Féco- 
perche , et la poussant avec des leviers tandis qu'on la tenait as-' 
sujettie convenablement avec les haulums , elle marchait d'un 
lieu à l'autre. Parvenue devant remplacement d'une autre statue^ 
on amarrait les haubans et le palan de derrière kàes poids fibies ; 
on ôtait les rouleaux de dessous la semeUe pour y mettre des 
pièces plates , on brayait cette autre statue > et on l'ëlevait de la 
même manière que la première. 

376. Nous avons déjà indiqué de quelle manière on s'y prit 
pour transporter la statue de brcmze de Louis ^Y^ qui faisait 
un des plus beaux ornemens de Paris avant la révolution 3 d^ 
puis l'ateher du fondeur jusqu'à l'emplacement ou on la posa 
( 273, ^74f ^7^)* Nous avons aussi indiqué par quel moyen on 
la retira de la fosse où elle était exLt&xée durant la fonte ; il nous 
reste maintenant à décrire les procédés qu'on mit en usage pour 
son érection. Un grand et solide éehafaud^ représenté figure 
2 9 3 ( planche XIY ] , et décrit ( 3o3 ] > environnait le jHédestal; 
on y appliqua les cordages , et Ton disposa les écharpes et 
les moufles dans le même ordre et de la même manière 
pratiqués ci-devant pour extraire la statue hors de la fosse; on 
plaça quatre moufles de fer à six poulies, qui furent mis deux 
sur chacun des flancs du cheval ; ces moufles , ainsi que les deux 
écharpes, étaient accrochés, ^dans les parues inférieures, à des 
cordages, qui, faisant plusieurs tours , embrassaient le cheval 
par-dessous le ventre , et tous étaient en corre^ndance avec 
un pareil nombre de moufles et d'écbarpes supérieurs, atta- 
chés à des cordages particuliers , qui, passés et repassés sur de 
forts somniiers de charpente , les tenaient suspendus en l'air. 
Ces moufles et ces écharpes ainsi mis en place , on y plaça 
les câbles I qui, xotdant sur les différentes poulies et attirés par 
autant de treuils qu'il y avait de moufles et d'écharpes, devaient 
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servir 9 quand il serait temps , au guîndage de la statue. Pour la 
mettre plus que jamais^ à Fabri de tout dommage , on redoubla 
de soin dans laf^lication des coussins de cuir remplis de bourre 
à toutes les places oh les cordages y joignant de trop près la sur- 
face du bronze^ pouvaiwit y laisser des impressions de frotte- 
ment dont les suites auraient été fâcheuses. On voulut aussi 
n'employer que des câbles neufs ^ et quon les eut aupara- 
vant fait passer à 1 épreuve ^ et sur Feffet desquels on ne pût 
compter. On avait suspendu aux plus gros de ces cordages 
jusqu'à 25 milliers de poids pendant trente heures ^ et ils n'a- 
yaient pas souffert la moindre akëration« 

377. Quand il fallut tirer la statue hors de la fosse , il ne s'a- 
gissait que de la soulever et de la faire redescendre y sans s'ë- 
carter en rien du point d'oa elle était partie* Dans Tërection, il 
fallait non seulement après lavoir fait monter k une certaine 
hauteur^ Fy soutenir suspendue; mais, dans cette situation y 
elle devait être conduite en avant sans gène et en ligne directe , 
dans une longueur d'environ quatre toises, jusqu'à ce qu'elle fût 
arrivée au droit du piédestal sur lequel elle devait être érigée. 
Cette marche, ne se pouvait faire avec trop de précision et de 
justesse. U fallait s'attendre encore à la nécesité de faire mou- 
voir la figure sur les côtés y et de l'amener de droite à gauche 
lors de la pose , pour la faire tomber juste dans les trous de scel- 
lement. On fournit à tous ces besoins au moyen d'un châssis 
mouvant, qui fut établi au faite de l'échafaud (Voyez fig. 2, 
planche XV), environ à 4^ pî^^ àa sol delà place , et qui sm*- 
montait ledit échafaud de près de i5 pieds; il portait à son som- 
met deux forts sommiers, auxquels étaient suspendus, avec 
des cordages , les écharpes et les moufles supérieurs, et tandis 
qu'il marchait, les câbles, qui passaient tant dans les écharpes 
que sur tous les moufles, manœuvraient au moyen des treuils , 
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dont il y en avait deux pour les ëcharpes; lesquels étaient places 
sur de petits ëchafauds au haut du châssis , l'un en avant ^ et 
l'autre en arrière; les quatre autres, pour le service des moufles, 
étaient appliqués plus has sur les deux faces latérales du même 
châssis , deux sur chacune. Le châssis était monté sur deux 
rouleaux placés au devant et au derrière du châssis , lesquels 
étant mis en mouvement à main d'homme avec des leviers, le 
faisaient promener le long de deux lisses, dont étaient couron- 
nées les deux dernières sablières, qui, sur la droite et sur la 
gauche, terminaient Féchafaud. Des rondelles de fer poli, mises 
à l'extrémité de ces rouleaux, en faisant l'office de heurtoir les 
y assujettissaient , ainsi qu'elles assujettissaient le châssis mou- 
vant , en heurtant contre les pièces de bois qui, sur les côtés ^ 
en formaient la base, et par ce moyen il ne fut pas permis au 
châssis de s'éloigner, dans sa marche, de la ligne droite qui lui 
étaittracée; il fallait que cette marche se fît avec le plus de célé- 
rité et le plus directement qu'il était possible : au moment que la 
figure équestre se trouva montée* assez haut pour que les fers du 
scellement, dont les plus courts débordaient de 4 pieds en contre- 
bas le dessous des sabots du cheval; il fallait qu^ils pussent passer 
librement par-dessus la seconde sablière transversale de l'écha- 
faud, c'est-à-dire à une distance d'environ trois pieds et demi plus 
haut que le dessus du piédestal : pour lors on attacha au pied 
des deux poteaux cormiers intérieurs du, châssis mouvant, des 
câbles auxquels on fit pareillement embrasser Fentretoise infé- 
rieure du même châssis. On appliqua sur chacun une poulie dont 
la chape à cet effet portait en avant un crochet; on amarra vis- 
i-vis , à la dernière sablière de Féchafaud , de longs câbles de 
trois pouces de gros , qu'on fit passer sur les poulies qu'on ve- 
nait d'attacher au châssis mouvant, et de la sur les deux treuils 
ç^m étaient placés en face sur la même ligne ; ce qui étant exé- 



Digitized by 



Google 



PLACEMENT DES STATUES. Sag 

cuté y des ouvriers manœuvrèrent à ces treuils ^ et ^ de concert 
avec ceux qui faisaient marcher d un pas égal les rouleaux sans 
fin y ils amenèrent en assez peu de temps la figure équestre ^ 
toujours suspendue, jusque sur le piédestal. 

378. Quelque solide que fût le grand échafaud, et quelques pré- 
cautions qu on eût prises pour le rendre stable, il ne pouvait guère 
manquer, vu sa grande hauteur , et les efforts que devait faire 
sur lui la pesanteur du poids qu'il portait, vu les secousses qu'il 
avait à essuyer , que les parties supérieures ne sortissent de leur 
aplomb , ne se rapprochassent,, et ne laissassent pas un passage 
également ouvert dans toute la route , pour la marche du châssis 
mouvant ; la moindre ligne de plus ou de moins y mettait 
obstacle ; pour peu que les rondelles biaisassent , elles couraiei^t 
risque de pénétrer dans la pièce de bois quelles parcouraient^ 
elles pouvaient s y engager , et le châssis se serait arrêté tout 
court. Pour obvier à cet inconvénient , on eut recours à des en- 
tre-toisés volantes , que des ouvriers transportaient de place en 
place , mettaient en avant du châssis, et enlevaient à mesure 
qu'ils avançaient. Ce moyen réussit; il fut suffisant pour contenir 
la charpente, et l'empêcher de se resserrer, et de rentrer eu 
dedans par le haut. La statue équestre ne tarda pas à arriver eu 
ligne perpendiculaire, tant sur le devant que sur le derrière , 
précisément à l'endroit où il avait fallu l'amener ; il ne restait 
plus que de la faire marcher de droite et de gauche , sur les côtés^ 
pour faire descendre d'à plomb daqs leur? trous, les fers de scet 
ment, au cas qu'on s'aperçût qu% ne s'y portassent pas d'eux- 
mêmes avec assez de vitesse. On fit agir, dans cette inten^ 
tion, les deux pièces de bojs appelées çoulisseaux , figure a 
(planche XV). Deux cylindres de fer, sur lesquels posait, 
à plat le dessous de ces couUsseaux, (qui, lui-même, était 
revêtu d'une plate-bande de fer) , les faisaient mouvoir- On pou,, 

4» 
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vait les amener au point qu'on voulait, et les y maintenir avec 
des coins de fer , qui , placés à chacune des extrémités , et chas- 
sés avec précaution , les rendaient invariables. Or, comme les 
sommiers auxquels étaient attachés les câbles qui tenaient la 
statue suspendue , étaient immédiatement portés par ces coulis- 
seaux, ils étaient forcés de suivre les mouvemens que prenaient 
ceux-ci, et de se porter, ainsi que la figure équestre , sur la 
droite ou sur la gauche, toutes les fois que le cas l'exigeait. Ayant 
achevé de bien prendre les aplombs, et , s'étant pleinement as- 
suré que la statue était parvenue à sa véritable place , on lâcha 
doucement les câbles , et on eut alors la satisfaction de voir les 
fers du scellement, entrer sans difficulté dans le trou qu'on leur 
avait préparé. 

379« Le châssis mouvant étant la partie là plus importante 
de Fappareil dont on se servit pour le placement de la statue 
de Louis XV , je crois qu'il ne sera pas inutile d en donner des 
détails plus circonstanciés. Une forte charpente de 1 4 pieds de 
large , sur i3 pieds de longueur , et qui s'élevait à une hauteur 
à peu près pareille , composait la carcasse du châssis dont il 
est question. Deux fortes sablières, d'un pied dequarrissage , et 
de i8 pieds et demi de longueur, couchées sur les côtés , en 
formaient la base, et recevaient chacune , dans des mortaises , 
les tenons de trois poteaux de même équarrissage, qui, posés à 
4 pieds 9 pouces de distance l'un de l'autre, montaient, un peu 
inclinés en dedans, pour leur donner plus de force , à une hau* 
teur de 7 pieds 6 pouces. Quatre de ces poteaux, contre lesquels 
buttaient, par le pied en dehors, autant de contre-fiches, formaient 
les encoignures des châssis ; entretenus par le haut sur la lon- 
gueur du châssis par un entre-toise qui les embrassait et les cou- 
ronnait, ainsi que le poteau du milieu, ils étaient retenus sur 
Iw deux faces de devant et de derrière, par d'autres entre-toises. 
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Tune inférieure, lautre supérieure, emmanchéesdanslœr milieu 
avec un poteau debout et deux décharges posées en guette ou 
de biais , pour mettre le châssis plus en état de résister à la 
charge; car ce fut sur les plus émînentes de ces dernières entre- 
toises que furent mises en même direction les pièces de bois 
mouvantes , appelées coulisseauXy et qu'on posa sur ces coulis- 
seaux les sablières et les sommiers de bois d'orme, auxquels fu- 
rent suspendus avec des cordages mis en plusieurs doubles, les 
moufles et les écharpes dont on se servit pour attirer et sus- 
pendre la figure équestre en lair, Ces sablières et les sommiers^ 
liés ensemble avec de forts cordages, portaient i8 pouces d'équar- 
rissage, les deux premières longues de 26 pieds et éloignées 
de six pieds Tune de l'autre, s'étendaient dans toute la longueur 
du châssis, et l'outre-passaient de beaucoup. Les deux sommiers 
plus courts et distans seulement de quatre pieds l'un de l'au- 
tre, posaient en sens contraire sur les- sablières et rien ne les 
surmontait. Les six treuils étaient adhérens au châssis. Des 
boulons de fer traversaient et fixaient en place quatre fortes 
échantignoles qui avaient été ajoutées sur les entre-toises au droit 
de chacun des quatre poteaux d'encoignure du châssis. Elles 
faisaient face aux tètes de l'un et de l'autre coulisseaux , qui 
passaient sur lès mêmes entre -toises supérieures du devant 
et du derrière du châssis, et qui, revêtus en dessous de plates^ 
bandes de fer roulaient sur deux cylindres aussi de fer, de 18 
lignes de diamètre, et distans l'un de l'autre d'environ sept 
pieds. Ces coulisseaux étaient faits pour manœuvrer de droite et 
de gauche suivant le besoin , et c'était pour appuyer les coins de 
fer qui devaient les retenir au point oii l'on aurait voulu les ame- 
ner, et ne leur plus permettre d'en sortir, que les échantignoles 
étaient destinées. On coucha sur les deux dernières sablières 
qui terminaient l'échafaud et qui le parcouraient dans toute sa 
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longueur^ des lisses de même équarrissage et de même étendue 
que les sablières. On les y coutura^ après avoir pris la précaution 
de les dresser carrément et de les mettre tout-à-fait de niveau , 
et sur ces lisses on posa en travers^ à Une distance parallèle de 
onze pieds^ deux rouleaux sans fin de bois d orme, de dix pouces 
de diamètre et de i8 pieds de long, lesquels par cette disposi- 
tion se trouvèrent dans la suite précisément à l'aplomb de ce 
qui faisait le devant et le derrière du châssis. On fixa sur cha- 
cune de leurs extrémités, des rondelles de fer poli, de vingt 
pouces de diamètre et d'un bon pouce d'épaisseur ; et s'en ser- 
vant comme de heurtoirs , on fit embrasser étroitement à ces 
rondelles > d^une part les liSses, et d'autre part les deux sa- 
blières inférieures, qui sur les côtés formaient la base du châssis 
mouvant, lequel après cette opération vint occuper la place 
qui lui était préparée au sommet de l'échafaud. Non-seulement 
cela le rendit mobile, mais fit prendre encore à sa marche la 
ligne la plus droite qu'il était possible. Les leviers de bois qui 
lui donnaient le mouvement , se logeaient dans des ouvertures 
carrées pratiquées dans ce qui excédait au dehors des deux rou- 
leaux sans fin, qui , pour plus de résistance, étaient armés, en 
cet endroit, de collets de fer j les ouvertures à chaque extrémité 
du rouleau étaient doubles et se croisaient, afin qu'après avoir 
abattu un levier et fait tourner le rouleau, la. même opération 
. se pût renouveler sans interruption. Le grand point était de la 
conduire avec une telle uniformité , que le châssis ne fit pas 
plus de chemin d'un côté que de l'autre; c'est ce qui fut recom- 
mandé expressément aux ouvriers. 

38o. Nous avons indiqué ( 270, 271 , 272 ) de quelle ma-* 
nière M. Grobert, transporta les beaux groupes de CoustoiL 
qui décorent l'entrée des Champs Élysées , depuis Marly jus- 
qu'à l'emplacement qu'ils occupent maintenant ; et nous avons 
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fait connaître comment il a pu ^ sans se servir d aucune machine 
charger immédiatement chaque groupe sur un fardier , le des- 
cendre du piédestal et le conduire à Paris ; il nous reste mainte- 
nant à décrire Tingénieux procédé qu'il mit en usage pour élever 
ce3 groupes par un seul mouvement vertical, et au moyen de 
Faction de huit ouvriers seulement. Les machines dont il se 
servit à cette occasion se voient dans la grande salle d'entrée du 
Conservatoire des Arts et Métiers. Le groupe ayant été conduit 
sur les fondations du piédestal , disposé de la même manière et 
dans des points correspondans précisément à ceux qu'il devait oc- 
cuper au sommet du piédestal, lequel ne devait être construit 
qu'après lelévation du groupe , on planta tout autour un écha* 
faud ; les poteaux , les sablières , et les décharges ou étaîes qui 
les contenaient , furent posés et affermis par des f\errures dans 
les endroits convenaUes. La surface de la place de Louis XV 
étant environnée par des fossés , les piédestaux des groupes de- 
vaient être élevés sur l'aplomb du parement intérieur d W de 
ces fossés : conséquemment on étabUt une charpente dans les 
terrains bas, pour soutenir les semelles de l'échafaud de ce côté.* 
On adossa, à la partie inférieure de 1 echafaud, deux treuils à en- 
grenage, et ils y furent liéa soUdement par des plates-bandes de 
fér et des boulons. Le mécanisme adapté à ces treuils était une 
espèce de levier de Garouste. Un support de fer, formé par trois 
branches fortement boulonnées sur le plancher , une verticale 
au milieu , deux également inclinées de chaque côté , se renais- 
sant au sommet , formaient dans son épaisseur un palier ou 
point d'appui intermédiaire sur la longueur de l'axe. Près du 
support se trouvaient deux roues dentées , dont le croisillou 
était entaillé dans l'épaisseur du treuil. Une roue à racket était 
placée entre les deux roues susdites , et son axe portait 
deux pignons qui engrenaient avec elles ; un grand levier 



Digitized by 



Google 



334 PLACEMENT DES STATUES, 

place au-dessus était garni dune fourcliette de fer, qui jouait 
librement ; mais qui était pressée latéralement par un res- 
sort. Cette fourchette était disposée de façon à accrocher une 
dent delà roue à Tochety chaque fois qu'on abaissait le leyier^ ce 
même levier, en se relevant entraînait la roue susdite , et avec 
elle les pignons et les roues dentées fixées au treuil. Derrière la 
roue à rochet était un cliquet pressé par un ressort pour la re- 
tenir à chaque mouvement alternatif du levier: en dehors des 
montans qui supportaient le treuil, étaient aussi deux petits 
cliquets, pour plus de sûreté au cas qu'une dent de Tengrenage 
se cassât. Quatre gros câbles enveloppaient les deux treuils, et 
soutenaient le groupe, après avoir passé sur des poulies qui se 
trouvaient au sommet de Féchafaud. Quatre hommes manoeu- 
vraient le levier de chaque treuil, et d'autres tenaient en re- 
traite et faisaient filer les câbles à mesure qu'ils s'enveloppaient 
sur les treuils. Lorsque le groupe fut arrivé à la hauteur ou il 
devait parvenir, il fut soutenu par des barres de fer appuyées 
sur l'échafaud. On construisit ensuite le piédestal, et le groupe 
y fut dépo^. La méthode adoptée par M. Grobert pour le 
transport et le placement des groupes en question, est très- 
ingénieuse et digne d^éloges; mais j'aurais préféré l'usage des 
cabestans combinés avec des moufles, à celui des treuils à 
levier d'engrenage. 

38 1 • M. Loriot imagina un procédé en apparence très-simple; 
mais dont l'usage serait extrêmement embarrassant pour 
élever et poser une grande statue sur son piédestal Qu'on sup- 
pose un grand échafaud construit autour du piédestal, et 
qu'un grand nombre de poulies fixées soient amarrées à son 
sommet ; après avoir lié la statue avec plusieurs câbles , on fait 
passer ces câbles sur les pouUes, et on attache à leur extrémité 
libre des caisses dans lesquelles on place des poids. On com- 
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prend facilement comment, arec ces poids ^ on peutnon^seule- 
ment éleyer la statue, mais encore lui communiquer des mou- 
vemens obliques: il suffit pour cela de charger plus la caisse 
d'un côte que celle de l'autre. 

Cette invention de M. Loriot, au moyen de laquelle un seul 
enfant peut éleyer une masse très-pesante, est, suivant mon 
avis, plus ingénieuse qu'utile. 
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